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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XVII. 


I. Ueber die specifische Wärme des Wassers; 
von F. Neesen. 

| 1. 

Von den zur Bestimmung der specifischen Wärme bekann- 
ten Methoden werden und sind früher vorzugsweise benutzt wor- 
den die Mischungs- und die Eisschmelzungsmethode. Diesen 
beiden gegenüber zeigt die Abkühlungsmethode, bei welcher 
die spec. Wärme aus der Abkühlungszeit des betreffen- 
den zu untersuchenden Körpers ermittelt wird, einen ausser- 
ordentlichen Grad von Bequemlichkeit, namentlich: wenn 
es sich darum handelt, die Abhängigkeit der spec. Wärme 
von der Temperatur zu ermitteln. Dagegen birgt die letztge- 
nannte Methode in ihrer bisherigen Anwendung eine so grosse 
Fehlerquelle in sich, dass genaue Resultate mit derselben 
nicht zu erhalten gewesen sind. Es liegt die grösste Fehler- 
quelle in der nothwendigen Voraussetzung, dass der sich 
abkühlende Körper zu jeder Zeit an allen seinen Stellen die- 
selbe Temperatur besitzt, eine Voraussetzung, die in den bis- 
herigen Versuchen jedenfalls nicht erfüllt war. Ich habe 
versucht, ob diese Methode nicht genauer gemacht werden 
kann dadurch, dass man ohne Lagenänderung der sich Wärme 
zustrahlenden Flächen während der Abkühlung die Theile 
des sich abkühlenden Körpers lebhaft durcheinanderrührt. 
Auf der Naturforscherversammlung in Danzig im Jahre 1880 
wurden ein von mir in dieser Absicht construirter Apparat 
und Versuche mit demselben beschrieben. Um aber die 
Richtigkeit der Ergebnisse solcher Versuche beurtheilen zu 
können, müssen jene durch sichere anderweitige Beobach- 
tungen cortrolirt werden. Es ist dazu nothwendig, für eine 


bestimmte Substanz die Abhängigkeit der spec. Wärme von 
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der Temperatur zu kennen. Aber auch für Wasser, über 
dessen spec. Wärme die meisten Untersuchungen vorliegen, 
stimmen die verschiedenen Resultate, wie bekannt, seh 
wenig überein. Es ergab sich daher die Nothwendigkeit, di 
Abhängigkeit der spec. Wärme des Wassers von der Tem- 
peratur einer erneuten Untersuchung zu unterwerfen. 

Die bisherigen Angaben weichen nicht allein in quanti- 
tativer, sondern auch in qualitativer Hinsicht voneinander 
ab. Während von Regnault und Anderen eine kleine 
stetige Zunahme der spec. Wärme des Wassers mit steigender 
Temperatur gefunden wurde, haben zuerst Pfaundler und 
Platter (1870) bei niedrigen Temperaturen eine Abnahme 
der spec. Wärme mit wachsender Temperatur aus ihren 
Versuchen gefolgert. Diese Versuche erscheinen allerdings 
nicht genau genug, um sichere Schlüsse darauf zu bauer 
Darauf hat Rowland’) aus eigenen directen Versuchen un 
solchen über das mechanische Aequivalent der Wärme, so 
wie aus den Versuchen von v. Münchhausen?) gefolger 
dass, wofern die Temperaturen nach dem Luftthermometer 
gemessen werden, die spec. Wärme des Wassers zunächst 
bis ungefähr 30° abnimmt und von da an wieder zunimmt. 

Ich begann eine erneute Untersuchung über die ange- 
gebene Grösse im Sommer vorigen Jahres und setzte die- 
selbe im vergangenen Winter fort. Das Resultat findet 
sich in einer kurzen Notiz in den Verhandlungen der physi 
kalischen Gesellschaft in Berlin 1882 Nr. 10 p. 74. Im ver- 
gangenen Herbste hörte ich mit Interesse von Hrn. W üllner, 
dass in dem Laboratorium desselben gleichzeitig mit den 
meinigen Untersuchungen über denselben Gegenstand in An- 
griff genommen seien, als deren allgemeines Resultat sich, 
wie Hr. Willner mir im Anfang des Sommers vy. J. mit- 
theilte, eine Bestätigung der Rowland’schen Folgerungen 
ergab. Auch mein Resultat deckt sich hiermit, wie die wei- 
teren Angaben zeigen werden, in gewisser Ausdehnung. 

Ich wählte zur Ermittelung der spec. Wärme die Eis- 
schmelzungsmethode mit dem Eiscalorimeter von Bunsen, 


1) Rowland, Proc. Amer Soc. 7. p- 75. 1880. ro 
2) v. Münchhausen, Wied. Ann. 1. p. 592. 1877. 


| 
u > 
= ae 
+7 
iJ ‘ 
>. 
Te 
IP 
A 4, 
= 
3 
ag 
ny 
u 
| 
- 
4 
2 
- » 
; 
> 
| 
=> 
= 
= > 
: 
‘ 


F. Neesen. 


da mir die Versuche mit letzterem die geringsten Fehler- 
quellen zu bieten scheinen. Dabei erfordert aber das im 
Princip so einfache Instrument doch, wie jeder, welcher mit 
ihm gearbeitet hat, zugeben wird, eines eingehenden Studiums. 
Einzelne Erfahrungen über dieses Calorimeter werden sich 
im Folgenden finden. 

Die Versuche wurden in diesem Frühjahre durch Ein- 
tritt des wärmeren Wetters unterbrochen, da das Eiscalori- 
meter mit Wasser, resp. Eis gefüllt bei warmer Witterung 
zu grosse Quantitäten von Eis beansprucht. Ich sehe daher 
die Versuche gewissermassen nur als orientirende an; die 
weiteren Detailausführungen hoffe ich in dem kommenden 
Winter machen zu können. 


II. Beschreibung der benutzten Apparate. 

Nach der von Schuller und Wartha angegebenen 
Methode befand sich das Eiscalorimeter in einem mit de- 
stillirtem Wasser gefüllten Gefässe A. Letzteres stand in 
einem grösseren Gefässe B aus Zinkblech mit doppelten 
Wänden, deren Zwischenraum mit Sägespänen ausgefüllt 


war. Durch in B eingefüllte Kältemischung wird in A ein 
Eismantel gebildet, darauf B mit klein gestückeltem Eis ge- 
füllt. Für das Schmelzwasser war Ablauf vorhanden. Den 
Eiscylinder in dem Calorimeter selbst bildete ich durch 
Kältemischung, welche in die innere Röhre, die zur Auf- 
nahme des erwärmten Körpers bestimmt ist, eingeführt 
wurde. Nachdem der Eismantel hinreichende Stärke erhalten 
und die innere Röhre ausgespült war, wurde letztere mit 
destillirtem Wasser gefüllt. Die Capillare, in welcher die 
Verschiebung des Quecksilberfadens beobachtet wurde, war 
mit dem Calorimeter mittelst Schliffstiick verbunden, dessen 
Dichtung durch umgebendes Quecksilber geschah. Die Stellung 
des Quecksilberfadens in der Capillare las ich an einer hinter 
der Capillare befindlichen Millimetertheilung auf Spiegelglas 
ab. Die Capillare war mittelst Quecksilberfaden calibrirt. 
Das destillirte Wasser, dessen spec. Wärme bestimmt 
werden sollte, wurde aus käuflichem mit einigen Tropfen 
Salpetersäure und schwacher Lösung von doppelt chrom- 
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saurem Kali versetztem, destillirten Wasser durch zweimalige 
Destillation gewonnen. Es befand sich in einem Platin- 
kélbchen oder einem Glaskélbchen aus dünnwandigem Glase, 
Die Erwärmung geschah nach der etwas modificirten Me- 
thode von d’Arsonval. Das Erwärmungsgefäss bestand aus 
einem Kupfergefässe a (Fig. 1), durch welches eine Kupfer- 
réhre 4 hindurchging. Durch 
den Hahn d wurde a mit Was- 
ser gefüllt; in a war noch das 
Thermometer c und die kleine 
Metallröhre e eingekittet. In 
letzterer wurde die doppelt um- 
gebogene Glasröhre ¢ befestigt, 
welche in das grössere Gefiiss 
g mit dem zum Speisebrenner 
führenden, seitlichen Auslasse 
endigte. In g ragte die mit 
_ der Gasleitung verbundene Röhre 
m hinein. Um ein Auslöschen 
der Gasflamme zu verhüten, 
wurde der Speisebrenner direct durch eine enge Zwischen- 
leitung mit dem Zuleitungsschlauch verbunden. An das untere 
Ende von 5 war ein konisch zugehendes Stück o angesetzt mit 
einem cylindrischen Ende, das mit einem Schlitze % zur Ein- 
führung eines Verschlussschiebers versehen war. Sodann ist 
an o noch ein Ring « angelötlıet mit einer Oefinung etwas 
grösser wie der Durchmesser der Kölbchen, in welchen sich das 
zu untersuchende Wasser befand. Die an a befestigte Metall 
stange f wird von dem Speisebrenner erwärmt. Der zu erwär- 
mende Körper p hängt innerhalb 5 an einer Elfenbeinstan; 
(Fig. 2 etwas grösser gezeichnet) in einer federnden Gabel 
Diese Gabel hat die Erweiterung u, in welche eine konisch zu- 
gehende Elfenbeinstange s hineinragt. Beim Niederdrücken 
von s wird die Feder ¢ auseinandergedrückt, und der Körper p 
fällt herunter. Ein Thermometer v gibt die Temperatur 
von p an. 

Gefiiss a wird vollständig mit Wasser gefüllt, in g be- 
¥ findet sich etwas Quecksilber. Die Regulirung der Temperatur 
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geht in der Weise vor sich, dass das Wasser in a bei seiner 
Ausdehnung die Zuflussöffnung des Gases beim Rohre m veren- 
gert. Soll eine höhere Temperatur genommen werden, so wird d 
geöffnet; das sich ausdehnende Wasser tritt dann hier aus. 

Das Gefäss a war bei der grösseren Zahl 
der Versuche noch mit einem Gypsmantel um- 
geben. 

Ist die Temperatur in 4 hinreichend lange 
constant geblieben und das Calorimeter vorbe- 
reitet, so wird das Gefäss a von seinem Stand- 
orte weggenommen, mit dem Ringe « auf die 
innere Röhre des Calorimeters gesetzt, der 
Schieber in 3 weggezogen und p durch Nieder- 
drücken von s fallen gelassen. Auf diese Weise 
kommt p mit der äusseren Luft gar nicht Er 
in Berührung. 23 a 
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Ill. Erfahrungen an den einzelnen Apparaten. 


Die Resultate der Temperaturregulirung nach der d’Ar- 
sonval’schen Methode sind sehr befriedigend. Ich habe 
stundenlang die Temperatur bis auf 0,01° constant erhalten 
können. Mit der Zeit trat eine geringe Undichtigkeit des 
Apparates ein, wodurch die Genauigkeit natürlich gestört 
wurde. Es zeigten sich ferner kleine regelmässige Schwan- 
kungen in der Temperatur in a. Dieselben rührten von der 
Ausdehnung des Gefässes a her, welches von seinen Wänden 
die Wärme an das innere Wasser, aber auch an die Luft 
abgibt. Diese Schwankungen hörten auf, als ich den ganzen 
Apparat mit Gyps umgab, um rasche Abkühlung nach aussen 
zu verhindern. Noch bessere Erfolge verspreche ich mir 
von einem gleich construirten Apparate, bei welchem das 
Gefäss a aus einer die Wärme schlecht leitenden Masse be- 
steht und die Wärme dem Innern von a durch einen lose 
sitzenden Metallcylinder mit in das (refäss hineinreichenden 
Blechen zugeführt wird, welcher mit dem Erwärmungsstab f 
verbunden wird. Die Röhre 5 besteht dann an ihrem oberen 
und unteren Ende gleichfalls aus die Wärme nicht leitender 
Substanz. Durch Abkühlung von f mit Eis und gleich- 
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zeitiger Anwendung der regulirten Erwärmungsflamme muss 
man auch constante Temperaturen unterhalb der Zimmer- 
temperatur erhalten können. 

Von meinen Erfahrungen mit dem Eiscalorimeter habe 
ich folgende in der Literatur bisher nicht erwähnt gefunden, 
Der um die innere Röhre im Calorimeter zu bildende Eis- 
cylinder hat bei seiner Entstehung eine Temperatur niedriger 
wie 0°, mag man ihn nun durch eine Kältemischung oder 
durch Verdunsten von Alkohol bilden. Sehr langsam gelangt 
das Eis auf 0°; macht man nun einen Versuch zu einer Zeit, 
wo das ganze Eis noch nicht die Temperatur 0° angenommen 
hat, so wird ein Theil der zugeführten Wärme benutzt, um 
das gesammte Eis auf 0° zu erwärmen. Daher fallen die 
beobachteten Volumenänderungen zu klein aus. Auffallend 
würde hiernach sein, dass in dem Momente des Einfüllens 
der warmen Substanz in das Calorimeter doch eine Volumen- 
verringerung eintritt. Es erklärt sich dieses daraus, dass 
der Eiscylinder dort, wo er an der inneren Calorimeterréhre 
anliegt, die Temperatur 0° hat, dass dort also eine Schmelzung 
eintreten wird. Ich beobachtete, dass in der That die ersten 
Versuche, auch wenn sie einige Stunden nach Bildung des 
Eiscylinders gemacht waren, stets zu geringe Volumenver- 
änderungen ergaben. Es ist daher von Wichtigkeit, nacl 
Bildung des Eiscylinders einige Male Abschmelzungen vor- 
zunehmen, ehe mit den wirklichen Versuchen begonnen wird. 

Eine gewisse Störung bewirkt bekanntlich die freiwillige 
Bewegung des Fadens in der Capillaren. Dieselbe wird 
durch die Aenderung der Schmelztemperatur des Wassers 
bei Druckänderung erklärt. Das Wasser im Calorimeter 
steht unter einem höheren Drucke wie das das Calorimeter 
umgebende Wasser; daher muss entsprechend einer Ab- 
schmelzung (wegen des tieferen Schmelzpunktes) ein Zurück- 
gehen des Fadens erfolgen. Es können aber auch andeı 
Ursachen mitwirken, welche bedeutend grössere Wirkung 
haben. Bunsen selbst hat schon auf den grossen Einfluss 
kleiner Unreinigkeiten in dem das Calorimeter umgebenden 
Schnee aufmerksam gemacht. Dieser Einfluss wird vermieden 
mit der Schuller und Wartha’schen Anordnung der Ein- 
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senkung des Calorimeters in destillirtes Wasser, doch nur, 
wenn letzteres sich in einem Glasgefäss oder ähnlichem, 
vom Wasser nicht angreifbarem Gefässe befindet. Ich hatte 
das destillirte Wasser zunächst in ein Zinkblechgefäss ge- 
füllt. Mehrere Tage hindurch war dann die freiwillige Be- 
wegung klein im Sinne der Abschmelzung durch erhöhten 
Druck. Mit der Zeit wurde dieselbe Bewegung aber noch 
kleiner, schlug in ihr Gegentheil um und wurde sehr gross 
im entgegengesetzten Sinne. Beim Auseinandernehmen des 
Apparates zeigte sich an dem Boden des Zinkgefässes das 
destillirte Wasser voller rothbraunen Schmutzes, ferner war 
in dem Eiscalorimeter eine neue Eisbildung erfolgt, und zwar 
aus dem Quecksilber in demselben heraus. Der Vorgang 
erklärt sich somit dadurch, dass das Wasser wahrscheinlich 
Eisenoxyd bildet, dass durch die Beimengung dieses die 
Schmelztemperatur erniedrigt, daher das den unteren Theil 
des Calorimeters umgebende Wasser eine Temperatur 
niedriger wie 0° annimmt, wodurch der Anlass zu der neuen 
Eisbildung gegeben wird. Hervorzuheben ist allerdings, dass, 
trotzdem das destillirte Wasser um das Calorimeter ursprüng- 
lich 0° hatte und der in diesem gebildete Eismantel aus 
reinem Eise bestand, und trotzdem die umgebenden Eisstücke, 
welche möglichst rein genommen wurden, jedenfalls beinahe 
die Temperatur 0° hatten, doch das destillirte Wasser um 
das Calorimeter nach Bildung des Eisenoxyds und Vermischung 
mit letzterem kälter wie 0° wurde. Es half nicht viel, als 
das Zinkgefäss mit einem Oelanstrich versehen wurde; auch 
dann erschien nach einiger Zeit die Vorwärtsbewegung des 
Fadens. 

Nachdem das destillirte Wasser in ein Glasgefäss ge- 
füllt war, hörte die freiwillige Vorwärtsbewegung des Fa- 
dens auf. 

Das freiwillige Zurückgehen des Fadens geschah regel- 
mässig. Geringe Aenderungen in der Grösse dieser Be- 
wegung möchten auf Zuströmen von Luft zu dem Apparat 
zurückzuführen sein. 

Für die Wahl des Materials, aus welchem die kleinen 
(Gefässe, in welchem sich das zu untersuchende Wasser be- 
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findet, herzustellen sind, empfiehlt sich von vornherein Platin 
wegen seiner geringen specifischen Wärme, ganz abgesehen 
von seiner Indifferenz gegen Wasser. Indessen ist die dichte 
Löthung nach Einfüllen des Wassers schwierig. Kommt 
man mit dem Löthkolben oder der Stichflamme in die Nähe, 
so fängt das Wasser sofort an zu sieden und hindert einen 
ganz dichten Verschluss. Auch in ganz geübten Händen 
misslang die vollständige Dichtung in den meisten Fällen. 
Ich habe nur ein einziges Röllchen erhalten, welches voll- 
ständig dicht hielt. Die übrigen Gefässe nahmen sämmtlich 
im Verlaufe der mit ihnen angestellten Versuche etwas an 
Gewicht ab. Ein Beweis für das Dichthalten ist es übrigens 
nicht, wenn der Platincylinder nach der Löthung gewogen, 
derauf stark erhitzt und dann wieder gewogen, beide mal 
dasselbe Gewicht zeigt. Denn auch Cylinder, welche diese 
Probe aushielten, zeigten im Verlaufe der Versuche Gewichts- 
abnahmen. War die Leckage nur gering, so konnten regel- 
mässige Controlwigungen nach und vor jeder Bestimmung 
den richtigen Wasserinhalt geben. 

Ich nahm zur Controle der Bestimmungen mit den Platin- 
gefässen noch Glasgefässe aus dünnwandigen Reagenzgläseı 
mit verdicktem Boden. Dieselben gebrauchen zu ihrer E 
wärmung allerdings etwas mehr Wärme wie die Platingefäs 
sie sind aber leichter herzustellen und leichter zuzuschmelz 
Ausserdem hat man bei ihnen nur Glas, während bei den 
Platingefässen noch die Löthungsmaterialien hinzukommen. 

Bei fasst allen Glasgefässen habe ich die Beobachtung 
gemacht, dass nach kurzem Gebrauche sich in dem Wasser 
weissflockige Gebilde zeigten, jedenfalls herrührend von dem 
Angriff des Glases durch das Wasser. Da sich dieser Nie- 
derschlag beim Stehenlassen des Wassers in Reagenzgläsern 
nicht bildet, so vermuthe ich, dass der Angriff des Glases 
durch plötzliche Temperaturänderungen, wie dieselben beim 
Gebrauche des Eiscalorimeters vorkommen, begünstigt wird. 


IV. Beobachtungen. 


Zur Temperaturbestimmung wurden zwei Thermometeı 
benutzt, von denen das eine, in 0,2° getheilt, auf dem Normal- 
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aichungsamt in Berlin mit dem dort befindlichen Normal- 
thermometer verglichen war, während das andere, in 0,1° 
getheilt, von mir mit diesem Thermometer verglichen wurde. 
Der Nullpunkt wurde in der Regel, jedenfalls nach jeder 
erheblichen Erwärmung neu beobachtet, und zwar durch Ein- 
tauchen in geschabtes Eis. Die Reduction der Angaben 
des Quecksilberthermometers auf die des Luftthermometers 
geschah nach den in den Veröffentlichungen des Normal- 
aichungsamtes angegebenen Daten. 

Zur Bestimmung der von den Platin-, resp. Glaskapseln 
abgegebenen Wärme wurde die mittlere specifische Wärme 
grösserer Platin-, resp. Glasmengen besonders bestimmt. 

Die im Folgenden aufgeführten Versuche sind mit drei 
Platinkapseln I, II, III und einer Glaskapsel IV angestellt. 
Die Platingefässe I und II verloren im Verlaufe der Ver- 
suche etwas Wasser, Gefäss III und IV nicht. Der Verlust 
wurde, wie schon früher erwähnt, durch Controlwägung be- 
rücksichtigt. 

Gefäss I wog anfänglich 8,115 g, das Gewicht stieg auf 
8,193 g und nahm dann ab bis 8,1654 g, leer wog das Ge- 
füss 3,1724 g, also grösste Wassermenge: 


Gefäss II wog anfangs . . . 8,2330 g am Ende 8,1346 g, 


grösste Wassermenge 4,1474 g 

Gefäss III wog mit Wasser . 9,0560 g 
DI „ ohne „ . 3,3894 „ 
Wassermenge 5,6666 g 

Gefäss IV wog mit Wasser . 9,8216 g 
- . 2,9768 ,, 


Wassermenge 6,8548 g. 


Die Bestimmungen mit den verschiedenen Gefässen sind auf 
die in dem Glasgefässe Nr. IV enthaltene Menge von 6,8548 g 


Dr 


‘ 
ike 
2. 
be : 
3 
4 
3 
Ale 
. q 
A 
E 
> 
& 
meter 4 
»rmal- 
“a 
4 


378 a F. Neesen. 


Die im Folgenden angegebenen Versuchsresultate geben 
die Ablesungen s an der Capillaren und die daraus bestimm- 
ten Volumenänderungen in Cubikmillimetern entsprechend 
den abgeschmolzenen Eismengen. 

Die Temperaturen sind die des Quecksilberthermometers, 
In den nachfolgenden Tabellen bedeutet: 

¢ die Temperatur des erwärmten Körpers, 

d die Dauer des Versuches, 

» die während d beobachtete, durch das Abschmelzen be- 
wirkte Volumenänderung, 

c, die freiwillige Volumenänderung vor dem Versuche 
während einer Minute, 

c, dieselbe nach dem Versuche, hari with. 4 

c das Mittel aus c, und c,, 

C die aus dieser freiwilligen Volumenänderung folgende 
Correction für die ganze Versuchsdauer, 

v—C ist danach die Volumenänderung, welche der von 
dem erwärmten Körper abgegebenen Wärme zu verdanken 
ist, also proportional der Wärmemenge, welche nothwendig 
ist, um den Körper von 0° auf ¢° zu erwärmen. 

Vor dem Hineinwerfen des erwärmten Körpers wurde 
10—20’ lang die Bewegung des Fadens beobachtet, dann 
wurde der Versuch mindestens so lange gerechnet, bis 
die Bewegung des Fadens wieder stationär geworden war; 
darauf wurde c, beobachtet aus der Bewegung in 10’. Die 
Correction ist negativ gerechnet, wenn dieselbe abgezogen 


werden muss. ites 
A. Specifische Wärme des Platins. 
Tabelle I. = 
Masse des erwärmten Platins m = 6,3122 g 
N | | ! 
summer 
des t d v | e Bi 
Versuchs | | | | 
8,99° 78,75" 25,51 s| 0,24! —0,245| 21,62 3,89s=1,43emm 
14,85 20 9,5 1,90 7,6 =2,722 „ 
0320,61 18 18,0 —0,05 —0,08 —0,065— 1,1 11,9 =4,40 
Br 4. 9284/21 41832 | O | O 0 0 18,2 =4,84 
5. 127,45 (20,5 (22,7 -0,18, 0 |-0,08 |- 1,8 20,9 =7,58 
6. 29,59 (28 17,5 +0,07 0 +0,085/+ 0,9818,48 =6,68 
7. 34,58 117,5 123,9 |-0,13 —0,10. —0,115|— 2,0 21,9 =7,94 
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Für die Umrechnung in Cubikcentimeter ist zu beachten, Re y 


dass die Ablesungen an verschiedenen Theilen der Scala ge- 
macht wurden, sodass den einzelnen Scalentheilen in den ver- 
schiedenen Versuchen andere Reductionsfactoren zukamen. 
Zusammenstellungen der aus den angeführten sieben Ver- 
suchen für jede Temperaturänderung um 1° berechnete Con- 


traction 7: 
Tabelle II. 

8,99 14,85 20,61 22,84 27,45 29,59 34,53 de 
y=0,159 0,188 0,236 0,212 0,274 0,226 0,229 Mittel 0,218 


Hieraus berechnet sich für die drei angewandten Platin- 
gefiisse der Wärmewerth y für jeden Temperaturgrad auf: 


4 7 
I 0,107 ccm I 0,117cem IH O,ll4cem 


B. Speeifische Wärme des Glases. tab 

Die Beobachtungen wurden mit drei Glasstücken, 2,, 4,, 

b, gemacht. Zu den oben angegebenen Columnen kommt hier 
eine Columne hinzu, welche das angewandte Glasstück enthält. 


l. 
) 
4, 


Tabelle III. 


b ¢ d v e, 6 c C d—C 
| 

| cmm 8 cmm cmm 
b, 15,15 29,5’ 26,79 —0,02 | |-—0,01 | — 08 74,08 — 26,68 
b, 21,07/16,5 37,92, — 0,1 —0,08 | —0,09 | — 1,485= 0,54 | 37,38 
b, 22,8351 37,16 —0,06 | —0,07 | —0,065 | — 3,32 = 1,21 | 35,95 
b, 24,39 44,5 28,29 +0,567 +0,607 +0,587 +26,22 = +9,439 | 37,729 
b, 28,43/37,4 47,09 —0,09 | —0,13 | —0,11 — 4,10 = —1,488 | 45,60 
b, 30,20 45 48,72 +0,30 | +0,22 | +0,26 | +11,75 =+4,25 47,97 


Die folgende Tabelle enthält die aus dem Vorstehenden 
gezogene mittlere Contraction für 1° und in der drittenCo- 
lumne dieselben Zahlen reducirt auf das Glasstück 4,, dessen Cs ie 


Gewicht m = 7,5852 g war. oan 

‘a 

Tabelle IV. 

t Y y red. auf b, t Y y red. auf D, Br 

15,15 1,762emm, 1,594 emm | 24,39 | 1,547emm 1,538 emm ‘an 

21,07 1,774 „ 1,6054 ,, 28,43 1,604 „ 1,604 ,, 
22,83 1,5740 „ 1,5740 „, 30,20 1,588 „ 
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Daraus folgt für die benutzte Glaskapsel der Wirme- 


_ werth y für jeden Temperaturgrad: 


wi? y = 0,623 ccm. 
Aus den für das Platin beobachteten Werthen geht eine 
sehr beträchtliche Zunahme der mittleren specifischen Wärme 
mit der Temperatur hervor. Eine Ausnahme in dem stetigen 
Anwachsen bildet der für die Temperatur 27,45° beobachtete 
Werth. Derselbe scheint irrig zu sein. Da jedoch Unregel- 
mässigkeiten bei der Beobachtung nicht nachzuweisen waren, 
musste er mit berücksichtigt werden. Die scheinbare Zu- 
nahme der specifischen Wärme, welche zum Theil auch darauf 
geschoben werden kann, dass bei den niedrigeren Tempera- 
turen die Correction aus der freiwilligen Bewegung einen 
grösseren Einfluss hat, spielt bei den aus den Wärmewerthen 
der Platinkapsel zu berechnenden Correctionen eine so unbe- 
deutende Rolle, dass sie gänzlich in dem Bereiche der Beob- 
achtungsfehler liegt. Daher habe ich mich mit dem Mittel 
aus allen Beobachtungen begnügt. 
Ö. 
Zu den Columnen der vorigen Tabelle treten hinzu die- 
jenige y, welche den Wärmewerth des angewandten Gefiisses 
und diejenige D, welche die aus den beobachteten Werthen 
abgeleiteten, für die Wassermenge in dem Gefässe N gel- 
tenden Werthe für die Contraction enthält. An Stelle der 
Columne d— C tritt die Columne C-y. 


Specifische Wärme des Wassers. 


Tabelle V. 
—= 

Nr. 6, c C y d-C-y 
= te = = = 

8 s 8 s emm cmm cmm cm 
1. 1 1,6032° 7,91 +0,02 +0,02 +0,02 +0,64=0,23 +0,18 7,50 10,8 
2. I 2,0920 11,81 +0,11 +0,08 +0,09 +1,38 =0,653 +0,23 10,93 
3. IL 2,14 28,5 10,60 +0 +0,04 +0,02 +0,57=0,21 +0,27 10,12 


Die freiwillige Bewegung des Quecksilberfadens bliel 
bei allen Versuchen vor und nach denselben in der gleiche: 
Weise sich ähnlich wie bei diesen drei Versuchen. Dahe 


führe ich dieselbe nicht mehr getrennt auf, sondern begnüg 
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F. Neesen. 


mich mit der Angabe der daraus folgenden ganzen Cor: 


me- 
rection C. 
Nr. d r 
ine Nr | Kapeel d RE y D 
rme emm | ‘emm cmm | cmm emm 
gen 4 IT | 2,29°| 19° 12,48 | +0,1 | 0,28 | 12,10 | 17,54 
5 II | 252 2 | 13,88 | +0,07 | 0,31 | 13,45 | 19,50 
tete 6. II 258 19 1425 +009) 0,32 13,84 19.96 
gel- 1. I 320, 41 17,75 0 0,36 | 17,39 | 23,88 
8.| II 89 | 825 1817 | -004 050 | 17,61 | 25,96 
ren, 9. Il 4,86 | 26,5 | 26,82 | —0,16 | 0,61 | 25,87 38,15 
ee 10. I 496) 26 | 2744 —010 057 | 26,97 | 37.02 
11, IE | 58 | 42,7) 3048 | -0,18 | 0,72 | 29,89 | 44,07 
rauf 12. I 6,22 22 33,68 | -0,06 , 0,70 | 33,04 | 45,36 
8.) I | 643 | 175 | 38,47 0 0,79 | 32,68 | 47,37 
| 14. IT 687 22 36,79 | +0,04 | 085 | 35,90 | 52,07 
nen 15. II 7,87 | 20 40,71 | +0,1 0,91 39,79 | 57,74 
16. I 1,62 48,5 | 43,81 —0,15 0,86 | 43,10 | 59,18 
1. 766 | 49,2 | 40,82 -0.22 0,90 | 4014 | 59,19 
nbe- 8. IIL 971 39 | 63,34 0,08 1,18 | 62,12 75,15 
wal 19. I 11,12 25 | 66,93 0.2 1,28 | 65.63 | 91,02 
20. II 11,44 20 | 66,43 0,12 | 1,43 | 6488 , 93,90 
ittel 21. I , 1212! 31 70.95 0,6 1,51 | 68,84 99,40 
22. Til | 1289/85 | 8367 | —007, 1,59 | 8215 | 99,38 
5 3 I | 1361 | 402 | 72,55 | -0,47 | 1,70 | 71,32 | 105,16 
2. I | 1884 |56 | 7725 | -05 | 158 | 75,72 | 103,96 
. 25. I | 14,54 | 39 | 78,12 | -0,08 1,67 | 76,48 | 105,00 
dis: 26. IE | 15,11 32 | 9824 | -0.08 1,86 | 96.41 116,68 
27. I | 15,21 35 | 8842 0,37 | 1,74 | 8631 118,47 
SSES 28 II 16,00 | 54,5 | 87,38 0,28 | 2,00 | 85,10 124,09 
a 2. II | 1667/28 | 9273 0 2,08 | 90,65 132,35 
30. II | 17,81 20 | 102,33 0,02 | 2,21 | 100,10 145,89 
gel- 31. I | 18,12 | 33 | 112,07 0,27 2,07 | 109,73 150,49 
we 32. I | 1920 34 | 116,43 0,1 | 2,20 | 114,18 159,24 
33. IL | 19,61 | 34 | 107.98 03 | 2,46 | 105.49 155,62 
34. IV | 20,61 37 | 174,09 | —0,34 13,03 | 161,40 161,40 
35. II 28,18 | 18 | 144,95 | —0,.26 | 2,84 | 148,37 172,22 
36. IL 28,61 | 32,2 | 119,73 | 0,42 | 2,96 | 116,35 | 170,21 
37. IV 24,18 | 62,5 | 202.39 | 0,5 | 15,25 | 18664 186,64 
38. TIT | 24,43 | 50,0! 17490 | 0831 3,01 | 171,58 207,56 
-y D 39. IV 25,31 | 59,1 212,94 | —0,64 16,00 | 197,6 | 197,6 
40, I 27,44 | 38 178,55 0,01 8,36 | 175,2 211,96 
IV | 240,80 | 18,04 | 222,46 222,46 
2 42. II | 28,88 | 46 | 160,68  —0,08 | 3,61 | 157,15 | 230,36 
0 108 TE | 2928 | 80 | 157,47 0,03 | 3,68 | 153,76 224,5 
5 u 44, II | 29,82 45 | 163,13 0 3,74 | 159,39 232,79 
4. IIT | 29,26) 55,2 | 198,87 | —0,17 3,59 | 195.45 | 236,46 
#6.) III | 80,118 33 | 196,76 | —034 3,71 | 193,59 | 233.94 
47.) II | 80,88 | 35 | 165,19 0,45 | 3,79 | 160,95 | 236.44 
lieb 48. IV 30,37 | 39 | 256,05  -024 19,19 | 237,10 237.10 
on 49. IV | 31,85 | 39 | 27283 | --0.07 | 20,12 | 252,78 252.78 
50. IL | 31,63 | 46,9 | 171,89 | —0,42 3,97 | 167,50 245,56 
aber 51. I 31,99 | 30 210,07 | --0,06 | 3,89 | 206,24 | 249,48 
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Die in dieser Tabelle aufgeführten Zahlen zeigen keine 
ausserordentlich gute Uebereinstimmung; die Abweichungen 
derselben voneinander steigen, was zu erwarten ist, der ab- 
soluten Grösse nach mit der Temperatur. Weil den Zahlen 
die wünschenswerthe Genauigkeit fehlt, so sind die aus 
ihnen gezogenen Resultate nur als orientirende anzusehen. 
Die detaillirte Ausmittelung des Verlaufs der spec. Wärme 
muss einer weiteren Untersuchung, bei welcher für jeden 
Temperaturgrad mehrere Werthe, aus denen ein Mittel ge- 
nommen werden kann, zu bestimmen sind, vorbehalten bleiben. 

Es fällt in der Tabelle zunächst auf, dass die Versuche 
mit dem Glasgefässe fast durchweg geringere Werthe geben, 
als die mit den Platingefässen, nur von 25,31° an schliessen 
sich die Beobachtungen mit beiden Gefässarten einander an. 

Zwischen 20 und 23° scheint sich die spec. Wärme 
eigenthümlich zu verhalten, denn ein so geringer Fortschritt 
in der Contraction ist an keiner anderen Stelle zu finden. 

Den Verlauf der spec. Wärme habe ich aus den aufge- 
führten Zahlen graphisch zu ermitteln gesucht, indem ich 
die einzelnen Beobachtungen auf Coordinatenpapier auftrug 
und mit der Hand die Curve durchlegte, welche sich den 
Beobachtungen am meisten anschmiegt unter der Voraus- 
setzung, dass diese Curve einen stetigen Verlauf hat. Mehrere 
Versuche gaben stets denselben Curvenzug. 

Aus dieser Curve wurden die zu den Temperaturen, 
2, 3, 4° etc. gehörigen Contractionen entnommen und dann 
eine Formel zur Darstellung derselben aufgesucht. 

Ich gebe in der folgenden Tabelle VI diese Werthe, 
wie sie sich aus der Curve ergaben. 

Die erste Columne ? enthält die Temperaturen, die 
zweite D die zugehörigen Contractionen, die dritte d die 
Differenzen der letzteren für je 1°, die vierte C die mittleren 
Contractionen für den Temperaturbereich von 0° bis zu deı 
betreffenden Temperatur. 
ae i Die darauf folgende Tabelle enthält dieselben Werth 

> für den Fall, dass die Temperaturen nach dem Luftthermo- 
meter gemessen werden. Die Bedeutung der übrigen dieseı 
Tabelle beigegebenen Columnen wird nachher angegeben. 
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re t D d 
= 
18,75 6,88 16 | 125,0 . | 781 
22 | 733 | 17 | 1928 ne 7,81 
29,5) 7,50 18 | 141,5 75 7,86 
87,5 | 90 7,58 19 | 149,0 a's 7,83 
45,5 85 7,58 20 | 1872 | 7’ 7,86 
54 8°5 7,71 21 164,5 75 7,83 
62,5 80 7,81 22 | 172,0 76 7,82 
70,5 79 7,84 23 | 179,6 79 ee 
78,4 ” 7,84 24 | 187,5 ’ 
86,1 | 8% 7,88 | 25 | 1950 | 2% 730 
94,4 | 7,87 26 | 2032 
102,2 78 7,86 27 | 2110 | 7s 71 
110,0 | 7,86 23 | 218,8 72 7,80 
1174 | 7,83 29 | 2255 | 
125,0 7,81 80 | 238,5 7,78 
eas Ta e VIL. 
belle VII 
Temperaturen nach Angaben des Luftthermometers. sk 
Ö 
D d 6 D Differenz der 
| berechnet 2. 5. 
2 140 | 13,7 ~0,3 
8 77 7,33 21,7 
4 9, ’ 7,42 29,8 +01 
5 37,5 7.50 37,8 +0,3 
6 45,7 7,61 45,9 +02 
7 54,0 | 7,71 53,9 —0,1 
8 25 | 1.81 61.9 
9 205 | 9° 7,83 70,0 +0,5 
78,5 89 7,85 78,1 —0,4 
86,5 78 7,89 861  -O4 
94,7 7,89 42 j-05 
102,5 7,89 102,2 —0,3 nl 
118,5 80 7,90 1184 | it 
126,5 81 7,91 1265 
134.5 791 134,6 
142,6 85 7,92 142,7 
150,7 80 7,94 150,9 +02 
159,2 7,96 159,0 
167,2 | 7,96 167,2 +0,0 
174,7 77 7,94 174,9 +0,2 
182,3 ea 7,93 182,6 +0,8 
190,0 7,92 190,3 +0,3 
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7,91 1980 | +02 
| 205,7 75 7,91 205,7 +0,0 

213,2 78 7,89 2134 +02 
a 28 221,0 17 7,89 221,1 | +01 
ur 29 228,7 aa 7,88 228,8 +0,1 
30 236,5 7,88 2365 | +00 


Beide Tabellen stimmen darin überein, dass die mittlere 
>. spec. Wärme (welche durch die Contraction gemessen wird) 
erst zu und dann abnimmt. Bei Tabelle VII zeigt sich 
dieses am regelmässigsten. Das Maximum liegt verschieden, 
je nachdem die Temperatur nach dem Quecksilberthermo- 
sn meter oder nach dem Luftthermometer gemessen wurde, 
% Bei ersterem liegt das Maximum etwa bei 12°, bei letzterem 
bei 20°. 
i Die Differenzen zwischen den Werthen D der Columne 2 
stimmen, wie die Columne 3 „d“ zeigt, ziemlich überein, sie 
schwanken um einen Mittelwerth, der aber bei den niedrigen 
Temperaturen offenbar ein grösserer ist, wie bei den höheren, 
Be Es werden sich daher die Werthe D annähernd genau durch 
u zwei Grade darstellen lassen, welche sich in dem Punkte 
Br kreuzen, wo das Maximum der mittleren spec. Wärme statt- 
{ 7 findet. Ich habe eine complicirtere Darstellung nach der 
; Formel D =a (b—t)* versucht, aber keine genauere Dar- 
& stellung erhalten, als wenn ich den berechneten Werthen zu 
zy Grunde lege die beiden Formeln: 
D= 14 + 8,063 (¢ — 2) bis 20°, 
eh D = 167 + 7,77 (¢ — 21) von 21° an, 
nn und zwar für die Werthe, welche den Temperaturen des 
Luftthermometers entsprechen. In der Columne „D berechnet“ 
finden sich diese berechneten Werthe, in der folgenden „ö“ 
>" die Differenzen gegen die Werthe D der zweiten Columne. 
Dr Diese Darstellung durch die angegebenen Formeln würde 
also bedeuten, dass die wahre spec. Wärme dc/d¢ annähernd 
als constant mit einem Wendepunkt bei 20° angesehen 
werden kann. 
a Die Angaben der Tabelle VII stimmen qualitativ voll- 
mit den von Rowland nach der 
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ermittelten Resultate, wie die folgende Vergleichstabelle 
zeigen wird. In der früher citirten Arbeit findet sich das 
Verhältniss der mittleren spec. Wärmen für verschiedene 


Temperaturintervalle berechnet. Ich berechne 


aus 


den 


Zahlen D der zweiten Columne Tabelle VII dieselben Werthe. 


Tabelle VIII. 


Verhältniss der mitt- Verhältniss der mitt- 
Tempera- leren specifischen Tempera- leren specifischen 
turintervall Wärmen nach turintervall Wärmen nach : 
Rowland | Neesen Rowland Neesen 
— 18° — 16° 
0-18 1.0025 | 1,0099 1,0010 0,9959 
18— 27° 16— 24" 
_170 _910 
0-17 1,00%4 1,0079 0-21 | 10045 | 1,0858 
17—29° 21—28° 
—18° 299 940 
O—18" | 1,0067 | 1,0111 | 20-24 | | 0,9794 
18—30° 
— | | 
0-17° | 10087 | 1,0001 renal 
17—25° | 


Bis auf den Werth 0 — 21 /21 — 28° ist der Verlauf dieser 
Verhältnisse nach beiden Reihen derselbe. Quantitativ ist 


allerdings ein grosser Unterschied vorhanden. 


Zum Schluss gebe ich noch eine Zusammenstellung der 
direct beobachteten Contractionen aus Tabelle V und der 
nach den beiden Formeln p. 384 berechneten Werthe. 
Temperaturen sind auf das Luftthermometer bezogen. Daher 


etwas andere Werthe wie in Tabelle V. 


Tabelle IX. 


Kapsel | t D beob. | D ber. | Differenz 5 
| 
2 | I 2,09 | 15,22 | 14,72 | -05 
8. II 2,14 14,66 15,18 +0,47 
4. II 2,29 17,54 1684 | —12 
5. Il 2,52 19,50 18,19 | —1,81 
6. II 2,58 19,96 18,68 | —1,28 
1. I 3,19 23,88 23,59 —0,29 
8. il 3,95 25,96 29,72 +3,76 
9. I 4,85 38,15 36,97 — 1,18 
10. I 4,95 37,02 37,78 +0,56 
11. II 5,79 44,07 | 44,56 +0,49 
12. ae 45,365 47,94 +2,58 
18. il 6,41 47,37 49,56 +2,19 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 25 
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F. Neesen. 


der Kap t D beob. | D ber. | Differenz 0 


ı 687 | 5207 | 1,03 
7 0,60 
0,08 
0,28 
0,77 
3,89 
4,11 
4,21 
2,02 


7,35 57,74 

7,60 59,18 

7,64 59,19 

9,68 75,15 

11,08 91,02 

11,40 93,90 

12,07 99,40 

12,84 99,38 

13,56 105,16 

13,78 103,96 108,97 
14,48 105,00 | 114,62 
15,04 116,63 119,14 
15,14 118,47 119,95 
15,94 124,09 126,39 
16,55 132,35 131,31 
17,72 145,89 140,74 
18,08 150,49 143,24 
19,10 159,24 151,88 
19,51 155,62 155,18 
20,50 161,40 163,16 
23,50 170,21 186,62 
23,02 172,22 182,69 
24,02 186,64 190,46 
24,82 207,56 192,79 
25,19 197,60 199,55 
27,32 211,96 216,10 
28,42 222,46 224,64 
28,71 230,36 226,91 
29,11 224,50 230,02 
29,14 236,46 230,25 
29,70 232,79 234,59 
30,06 233,94 237,39 
30,12 236,44 | 237,86 
30,75 | 287,10 238,86 


Aus dem Verlaufe der allerdings ziemlich bedeutenden Ab- 
weichungen ist zu erkennen, dass eine zusammengesetztere For- 
mel, wie die lineare, die Beobachtungen besser darstellen wiirde. 
Indessen habe ich aus den directen Beobachtungen eine sich 
enger anschliessende Formel nicht aufgesucht, weil ich, wie 
früher schon erwähnt, diese Werthe nur als allgemein orienti- 
rende über den Verlauf der spec. Wärme des Wassers ansehe. 

Die spec. Wärme wächst, soviel geht aus den angege- 
benen Zahlen hervor, nicht stetig mit der Temperatur, son- 
dern nimmt nach einem anfänglichen Wachsthum ab. Sie 
scheint mit Fortschreiten der Temperatur zu pendeln. 

Berlin, 16. December 1882. 
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von E. Ketteler. 


E. Kettler, 881 


Die neueste Zeit hat neben der elastischen Theorie des 
Lichtes, die bekanntlich selber durch das Hereinziehen der 
Körperschwingungen tiefgehende Veränderungen erfahren 
hat!), eine electromagnetische erstehen sehen, welche die 
optischen Erscheinungen von völlig anderen Gesichtspunkten 
betrachtet wie jene. Streitfragen gibt es innerhalb des 
Rahmens einer jeden von ihnen, sei es, dass verschiedene 
Auffassungen, denen man vielleicht in einem früheren Stadium 
gleiche Berechtigung zuerkennen konnte, ihren alten Vor- 
rang zu behaupten fortfahren, oder dass auch einzelne Sy- 
steme sich geradezu auf mehr oder minder nachweisbaren 
Irrthümern aufbauen. Es dürfte daher wohl von Interesse 
sein, beide Theorien sowohl in Bezug auf ihre allgemeine 
Leistungsfähigkeit als in Bezug auf ihre Einzelsätze mitein- 
ander zu vergleichen. Zu diesem Zwecke gerade mit dem 
Studium der Maxwell-Helmholtz’schen Ideen und mit 
der Vorbereitung zu einer Wiederholung der Versuche 
Kerr’s beschäftigt, sehe ich mich freilich durch einen vom 
April d. J. datirten Aufsatz des Hrn. Lommel?) zu einer 
rascheren Erwiderung gedrängt. Die folgenden Blätter wer- 


1) Infolge derselben mehren sich allmählich die Beziehungen zwischen 
ihr und der mechanischen Wärmetheorie. Vgl. z. B. unten p. 400 (Anm.) 
und p. 409. 

2) Nach dem letzten Aufsatz des Hrn. Lommel (Wied. Ann. 
16. p. 427. 1882) beschränke ich mich darauf, das von demselben 
aufgestellte System objeetiv dem meinigen gegenüber zu stellen. Auf die 
(vielfach fluetuirenden) Einwände desselben im einzelnen einzugehen, 
darauf verzichte ich; die sich hierfür interessirenden Leser verweise ich 
auf die Abhandlungen von Hrn. Lommel und mir und dabei besonders 
auf die Reihenfolge ihrer Publieation. — Als der erste Theil des gegen- 
wärtigen Aufsatzes bereits abgeschlossen war, erschienen in Wied. Ann. 17. 
p. 468. 1882 von Hrn. Voigt Bemerkungen zu Hrn. Lommel’s Theorie 
der doppeltbrechenden und der elliptisch polarisirenden Medien. Ob- 
wohl ich mit denselben im wesentlichen einverstanden bin, so mag doch 
eine Klarlegung derselben Gedanken nach theilweise anderen Richtungen 


2. Z. nicht unzweckmässig erscheinen. i 
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den sich daher auf die wesentlichen Controversen der ela- 
stischen Theorie beschränken, und ohne für jetzt an die Prin- 
cipien der electromagnetischen Anschauungsweise heranzu- 
treten, dürfte sich trotzdem doch schon nachweisen lassen, 
dass wenigstens die bisher gemachten Versuche derselben, 
den Uebergang des Lichtes von neuen, nur ihr eigenthüm- 
lichen Grenzbedingungen abhängig zu machen, in mehrfacher 
Hinsicht verfehlt sind. 


I. Die Dispersionstheorie und ihre Anwendung auf langsame 
Schwingungen. 

Ich bespreche zunächst die Dispersion oder die Ab- 
hängigkeit des Refractions- und Extinctionscoöfficienten von 
der Wellenlänge. Während man namentlich im Ausland 
unter Ignorirung des durch die Leroux-Christiansen- 
sche Entdeckung geschaffenen Thatbestandes gewohnheits: 
mässig an der Cauchy’schen Formel festhält, hat aller- 
dings Hr. v. Lang!) neuerlich wieder jenen Thatbestand 
geleugnet und ist für die unverminderte Stichhaltigkeit der 
Leistungen Cauchy’s eingetreten. Auf der anderen Seite 
stehen sich heute die von Lommel modificirte Theorie 
Helmholtz’s, sowie die von mir aufgestellte gegenüber, 
beide als Umbildung einer schon früher von Sellmeier?) ge- 
gebenen Erklärung, gemäss welcher im Inneren der jon- 
derablen Mittel Körper- und Aethertheilchen zusammen- 
schwingen. . 

Für eine übersichtliche Zusammenstellung derselben wird 
es sich empfehlen, den in Betracht kommenden Formeln 
eine einheitliche Bezeichnung zu Grunde zu legen; ich wähle 
dazu durchweg die bisher von mir angewendete. 

Die Entwickelungen der Hrn. Helmholtz und Lommel 
beziehen sich auf die Wirkungen von dreierlei Kräften, die 
nämlich von den Aethertheilchen, von den Körpertheilchen 
und von der Wechselwirkung zwischen beiden ausgehen 


1) v. Lang, Wien. Ber. $4. p. 361. 1881. Auch die von ihm be- 
sorgte neue Auflage von Beer's „Einleitung in die höhere Optik“ stellt 
sich auf denselben Standpunkt. 

2) Sellmeier, Pogg. Ann. 145. p. 399. 1872. 
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sollen. Meine Darstellung beschränkt sich auf die Arbeits- 
leistungen der beiden ersteren. 

Hrn. Helmholtz’s Verdienste habe ich bereits früher!) 
gebührend gewürdigt; er zuerst hat für die Bewegungen der 
Aether- und Körpertheilchen je eine gesonderte Differential- 
gleichung aufgestellt?) und zugleich für letztere einen Be- 
wegungswiderstand in derselben Form eingeführt, wie sie 
sich bei den langsameren Pendel- und Schallschwingungen 
bereits bewährt hatte. 

Den genannten beiden Bewegungsgleichungen lässt sich 
nach Helmholtz zunächst für ein einfaches Mittel die all- 

gemeine Form geben: : 


| ™ 
| m dt? 


Darin bedeuten m, m’ die in der Volumeneinheit ent- 
haltene Aether-, resp. Körpermasse, &, &’ sind die bezüg- 
lichen Ausschläge, e= mV? ist die Deformationsconstante 
des inneren Aethers, <= 42*m’/ T,,? misst die Intensität 
der elastischen und y = G(2am’/T,,) die der Reibungskraft, 
welche beide die Körpertheilchen in ihre Gleichgewichts- 
lage zurückführen. Versteht man endlich unter F, F’ noch 
näher festzustellende Functionen der Ausschläge, so sub- 
sumiren sich auch die Theorien von Lommel und mir 
unter vorstehende Formen. 

Wir integriren diese Gleichungen mittelst der complexen 
Ausdrücke: 


alt. 


I) 


n=a+bV-1, A’ =W (cos 4 +sin AV - 
und bedeuten darin A, W’ die Amplituden, A den Phasen- 
unterschied, a den Hauptrefractions- und 5 den Hauptex- 
tinctionsindex, welche bei senkrechter Incidenz der Schwin- 


fragedencr T und der sich ihr zuordnenden Wellenlänge 


1) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 376. 1881. at 
2) Vgl. Voigt, Wied. Ann. 17. p. 473. 1882. ee 
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(= VT) entsprechen. Bei den Differentiationen ist dann 
im Einklang mit der Fresnel’schen Regel sing durch 
V—1cos@ zu ersetzen, unter @ die jeweilige Phase ver. 
standen. 


1. Die Annahme Helmholtz’s. 


u Hr. Helmholtz!) denkt sich die Stärke der gegen- 
seitigen Einwirkung der Aether- und Körpertheilchen als 
der relativen Lagenänderung der einen gegen die anderen 
proportional. Bedeutet daher $. eine Constante, so ist 
nach ihm: 

—§), 


und so erhalten die Gleichungen I die definitive Gestalt: 


a) — §), 


Die Kraft der Wechselwirkung erscheint natiirlich ver- 
möge des Princips der Reaction in beiden Gleichungen mit 
entgegengesetztem Vorzeichen behaftet. 

Wenn der Autor zur Vermeidung von Schwierigkeiten 
das untersuchte Mittel ausdrücklich als eine gegenseitige 
Durchdringung der beiden continuirlich gedachten einzelnen 
Atomsysteme behandelt und überdies bezüglich der Kraft 
— x£' aus demselben Grunde sich vorstellt, dass schwere 
centrale Massen der Molecüle fest liegen, und die beweg- 
lichen Theile derselben gegen diese und den Aether eine 
bestimmte Gleichgewichtslage bewahren mögen, so darf man 
fürchten, dass dieses künstlich construirte Mittel von den in 
der Natur gegebenen mit discreten Molecülen erheblich ab- 
weiche. Auch mögen die drei angenommenen Kräfte für 
ihr stabiles Zusammenwirken auf eine ganz bestimmte relative 
Form und Grösse angewiesen sein, und wenn man weiter 
beachtet, dass die angedeuteten Schwierigkeiten sich noch 
erheblich steigern, wenn dieselben Aethertheilchen in einem 
zusammengesetzten Mittel mehrere heterogene Molecular- 
qualitäten in Bewegung zu setzen haben (in welchem Falle 


1) Helmholtz, Pogg. Ann, 154. p. 585. 1875. J 
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in der Differentialgleichung des Aethers ebenso viele ein- 
zelne Glieder A (&’ — &) vorkommen sollen, als Einzelaus- 
schläge &’ vorhanden sind, während für jeden derselben eine 
besondere moleculare Bewegungsgleichung erforderlich wird, 
so drängt sich wohl die Frage auf, ob nicht vielleicht eine 
auf das Arbeitsprincip gegründete Behandlung über die er- 
wähnten Schwierigkeiten hinweghelfe, und ob überhaupt 
die vorstehenden Differentialgleichungen mit dem 
Princip der Erhaltung der Energie in Einklang 
stehen, wenn diese von aussen her durch Strahlung 
dem Mittel zugeführt wird.’) 

Liegt endlich den Gleichungen (1) ausgesprochener 
Weise eine Uebertragung akustischer Begriffe zu Grunde, 
so muss es natürlich auch gestattet sein, sie rückwärts auf 
langsame Schwingungen, insbesondere etwa auf die Energie- 
übertragung tönender Körper auf die Luft in Anwendung 
zu bringen. Nun scheint mir indess die Theorie des soge- 
nannten Luftwiderstandes (vgl. unten unter 4, p. 412) zu 
verlangen, dass in der oberen auf die Luft bezogenen Diffe- 
rentialgleichung die Constante $ verschwindet, während sie 
in der unteren irgend welchen endlichen Werth erhalten mag. 

Auch die durch Integration der Gl. (1) erhaltenen Be- 
dingungsgleichungen geben zu manchen Bedenken Anlass. 
Hier möge freilich zuvörderst bemerkt werden, dass Helm- 
holtz über den Werth der oben V(= Ve/m) genannten Con- 
stante keine nähere Bestimmung getroffen hat. Die Re- 
flexionserscheinungen nöthigen indess dazu, sie mit der Licht- 
geschwindigkeit im freien Aether zu identificiren. Und da 
ausser mir sowohl Sellmeier wie Lommel dem intermole- 
cularen Aether dieselbe Elasticität und Dichtigkeit zulegen 
wie dem Weltäther, so soll diese Voraussetzung auch hier 


gemacht werden. Setzt man jetzt abkürzungsweise: en 
Tn? B 1 1 
(1- =) 


und führt statt der Schwingungsdauern die ihnen propor- 


1) Auf dieses Bedenken habe ich schon in den Verhandl. des natur- 
hist. Ver. für Rheinl.-Westf. Jahrg. 1876. 2. hingewiesen. ts 
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tionalen Wellenlängen ein, so ergeben sich die folgenden 
vier endgültigen Ausdrücke: 


B » 
a? _ b? = i 2 
2) 
A m' 
(3) 
i? 
Aka V 1) 


aay Die Indices a und 5 selbst erhält man mittelst der Glei- 


chungen: 


wake 


=3(V(1+ P+ Q@!+(1+ 
b= 4[V(1 + + (1+ 
_ Eine Discussion der Ausdrücke (2) und (3) führt zu 
folgenden Ergebnissen. 

Für die extreme Wellenlängen 4=0, für welche die 
Funetionen P und Q verschwinden, wird a=1, 6=0 und 
zugleich K=6/A=0, sodass das Mittel für die kürzesten 
Wellen die gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Durch- 
gängigkeit besitzt wie der Weltäther. Die Amplitude der 
Körpertheilchen wird unmerklich, und Aether- und Körper- 
theilchen schwingen mit einem Phasenunterschied, für welchen 
tg 4 = 0 ist. 

Für die zweite extreme Wellenlänge 4 = oo werden P 
und Q ebenfalls unendlich und wird Q/P=0. Daher hat 
man a=0o, b=0, K=0, sodass die längsten Wellen sich 
mit verschwindend geringer Geschwindigkeit fortpflanzen und 
vom Mittel völlig durchgelassen werden. Die Amplitude &’ 
der Körpertheilchen erreicht dabei einen endlichen Betrag, 
und der Phasenunterschied A ist um a gewachsen. 
Zwischen beiden liegen die Wellenlängen des Maximums 
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fraction. Für erstere (A = 4,) erreicht zugleich die Ampli- 
tude A’ ihren grössten Werth, und wird 4 = jz. 

Einer oben gemachten Bemerkung zufolge miissen auch 
diese Beziehungen ohne weiteres anwendbar sein auf analog 
gebaute akustische Mittel (mit Longitudinalschwingungen). 
Denken wir uns denn ein solches etwa aus einem dichten 
Gase und aus zahllosen kleinen, nach Art einer Stimmgabel 
leicht beweglichen Körperchen hergestellt, und übertragen 
wir auf die Schwingungen dieses Systemes diejenigen Vor- 
stellungen, welche uns vermöge unserer Erfahrungen über 
das Mitschwingen geläufig sind. Offenbar wird dann das 
Maximum des Amplitudenverhältnisses und der Absorption 
auch hier derjenigen Welle beigelegt werden, deren Tonhöhe 
mit der der Körperchen übereinstimmt, man wird es indess 
als selbstverständlich ansehen, dass diese Werthe mit der 
Entfernung von der Tonhöhe 7, beiderseits abnehmen, für 
die endlich entfernte Tonhöhe 7'= 0 einen endlichen Betrag 
und für die unendiich entfernte Tonhöhe T’= & einen un- 
endlich kleinen Betrag erreichen. Während sonach diesen 
Erwartungen wohl die Extinctionscurve [+ = f(4)}, nicht da- 
gegen die Amplitudencurve [WA/A = f(4)] entspricht, erhält 
auch die theoretische Refractionscurve mit ihrem doppelten 
Maximum einen recht eigenthümlichen Verlauf. Insbesondere 
dürfte a priori einzusehen sein, dass für eine unendlich lang- 
same Schwingungsbewegung die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit derselben den gleichen Werth haben sollte, als wäre 
der directe Theil der Körperwirkung gar nicht vorhanden, 
nämlich den Werth V. 


2. Die Annahmen Lommel’s. 

Hr. Lommel!) hat es versucht, die Helmholtz’sche 
Theorie zu verbessern oder vielmehr anscheinend eine neue 
Originalarbeit an deren Stelle zu setzen. Die von ihm vor- 
genommene Umwandlung bezieht sich zuvörderst auf die 
Wechselwirkung der Aether- und Körpertheilchen, welche 
er nicht der Differenz der bezüglichen Ausschläge, sondern 
dem Unterschiede ihrer Geschwindigkeiten proportional setzt, 


1) Lommel, Wied. Ann. 3. p. 339. 1878; 6. p. 55. 1879. 
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sodass dieselbe „nach dem von Newton aufgestellten Rei- 
bungsgesetze erfolgt“. Man könnte demnach vermuthen, dass 
in den beiden Differentialgleichungen (I) die Functionen F, F 
die Form erhalten: 


(5,5) \ ae dt +2 \ae ae)’ 
doch nimmt der Hr. Verfasser noch weitere Aenderungen 
vor. Integrirt man nämlich unter vorstehender Annahme, 
so erscheint die frühere Constante @ hier mit —Y—1.(2”/T) 
multiplicirt, und wenn daher diesmal abkürzungsweise ge- 
setzt wird: 


so erhält man z. B. statt des ersten der Ausdrücke (2): 


-1) 
Darin ist die rechte Seite der Erfahrung zuwider für 
lange Wellen negativ, für kurze positiv. 

Hr. Lommel weiss sich indess dadurch zu helfen, dass 
er bei der Aufstellung der Bewegungsgleichungen dem von 
ihm ausdrücklich angezogenen Reactionsprincip die Annahme 
hinzufügt, dass „die gemeinsame Gleichgewichtslage der Aether- 
und Körpertheilchen ihren Ort im Raume bewahre“. Bezeich- 
nen wir die Abscisse derselben zur Zeit ¢ durch x und die 
Abscissen der Massen m, m’ durch r, r’, so werden sonach 
die Verschiebungen derselben gegen die Gleichgewichtslage: 


Daraufhin schreibt dann Hr. Lommel: __ 
_ _d(t'— 2) “(33 ar). 


Gegen die Annahme eines constanten Gleichgewichts- 
__ ortes will ich hier keine Einwendung erheben, obwohl die 
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Feststellungder Phasendifferenz besser den Integralgleichungen 
und insbesondere der Gleichung für 4 ‘vorbehalten bliebe. 
Es muss indess darauf hingewiesen werden, dass Hr. Lom- 
mel seiner Annahme, die er bezüglich der übrigen Kräfte 
auch durchführt, bezüglich der Wechselwirkung keine Rech- 
nung trägt. Setzt man in der That: 
e—t=—§, 


so erhalten seine Bewegungsgleichungen die Gestalt: 
„(de _de 

| + | 
(4s) ae’) de dé 

| = (xg + Yai} 8 FR 
welche Form sich von der modificirten Helmholtz’schen 
Form 1 durch das Vorzeichen des unteren 8 unterscheidet. 
Die Gleichungen Lommel’s stehen sonach mit dem Princip 
der Reaction im Widerspruch, sofern die Wechselwirkung 
der Geschwindigkeitsdifferenz der Aether- und Körpertheil- 
chen proportional genommen wird. Setzt man dagegen: 


so schreiben sich die Gleichungen Lommel’s: 


ar | de 

| "an (3 +%) 

(4p) | de’ 
m at = 7% +8 

In diesem Falle wäre freilich das Princip der Wirkung 
und Gegenwirkung gewahrt, aber die Wechselwirkung wäre 
nicht mehr durch die Geschwindigkeitsdifferenz, sondern durch 
die mittlere Geschwindigkeit der Aether- und Körpertheilchen 
gegeben. Ob sich für diese letztere Hypothese jemand wird 
erwärmen können, weiss ich nicht; schwerlich indess erschei- 
nen diese Formeln als eine Verbesserung der von Helm- 
holtz aufgestellten. 


Die Integration der Gleichungen (4) ergibt die Be- A 
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B? 


mm 
2 2 d 
(5) 
2ab = + 


ie beiden oberen Ausdrücke geben für A = 0 dieselben 
Werthe der Indices a und 5 wie die bezüglichen Ausdrücke 2, 
nämlich a= 1, 5=0, K=0; fir A= dagegen wirda=, 
4=o, K=0. Andererseits wird diesmal für beide extreme 
Wellenlängen W’= 0, sodass die Kérpertheilchen für sehr 
rasche und sehr langsame Schwingungen in Ruhe bleiben. 
Dem Phasenunterschied endlich kommen Werthe zu, die 
gegen die früheren um 90° verschoben sind. 

Entspricht sonach bloss der dritte dieser Ausdrücke an- 
nähernd dem oben (p. 393) als wahrscheinlich bezeichneten 
Verlaufe, so wird dagegen der vierte um so weniger befrie- 
digen; er hebt eben den Vorzug des dritten direct wieder 
auf und ermöglicht dadurch die Abnormitäten der beiden 
ersteren. 

Auf Grund dieser Vorbemerkungen lässt sich nun deı 
Nachweis führen, dass das System der Gleichungen Lom 
mel’s noch zu einem anderartigen, höchst eigenthümlichen 
Widerspruch führt. Denken wir uns nämlich bei gegebenem 
4,, und G die Functionen: 

a=f, (A), =f, (A), K = f, (2), 
zwischen den Grenzen A= 0 und 4= berechnet und in 
der Weise graphisch dargestellt, dass die reciproken Wellen- 
langen (oder die ihnen proportionalen Schwingungszahlen) 
als Abscissen (x) und die zugehörigen a, 5, K als Ordinaten 
aufgetragen werden. Man lasse alsdann die Constante B”, 
die näherungsweise der Dichtigkeit d parallel läuft, conti- 
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nuirlich abnehmen und denke sich die jedem d entsprechen- 
den drei Curven verzeichnet. An der Grenze der Verdünnung 
gestalten sich dann die folgenden Verhältnisse. 

1. Die Refractionscurve reducirt sich auf zwei sich senk- 
recht schneidende Geraden, auf eine Horizontale a = 1 und 
auf die Verticale: x= 1/A=0, a=w. 

2. Die Extinctionscurve besteht ebenfalls aus zwei auf- 
einander senkrechten Geraden, von denen die eine gegeben 
ist durch « = 0/0, 4=0, während die Gleichungen der an- 
deren sind: x =0, b= 

3. Die Absorptionscurve besteht aus der Horizontalen 
K=0. 

Setzt man dagegen in den Differentialgleichungen (4) 
von vornherein §’= 0, #’=0, sodass sich dieselben auf die 
des Aethers reduciren, so erhält man die drei horizontalen 
Geraden: a=1, b=0, K=0. 

Dieser mathematische Widerspruch bleibt natürlich trotz 
der abwehrenden Bemerkung Hrn. Lommel’s’) in aller 
Schärfe bestehen. Er ist eben für die Helmholtz-Lom- 
mel’sche Behandlungsweise charakteristisch. 

3. Eine dritte Annahme. 

Im Interesse der Vollständigkeit möchte ich hier noch 

eine dritte Möglichkeit andeuten, auf die ich bei Abfassung 


dieses Aufsatzes aufmerksam geworden bin. Wurde nämlich 
unter 1 die Wechelwirkung zwischen Aether- und Körper- 
theilchen ihrer Ausschlagsdifferenz und unter 2 dem ersten — 
Differentialquotienten derselben nach der Zeit proportional 


gesetzt, so liesse sich in der angedeuteten Richtung noch 
der weitere Schritt thun, sie dem zweiten Differential- 
quotienten der Ausschlagsdifferenz, also dem Unterschiede der 
beiderseitigen Beschleunigungen proportional zu nehmen. 


In diesem Falle erhält man einfache und elegante For- 
meln, von denen sich die Ausdrücke für U’/U, tg 4 und 205 = 


sehr nahe den von mir aufgestellten, auf die ich weiter unten 
zurückkomme, anschliessen, während allerdings der Ausdruck 


1) Lommel, Wied. Ann. 16. p. 427. 1882, = = 
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für a? — 5? — 1 eine neue Schwierigkeit bereitet. Man er- 
hält nämlich für die längsten Wellen (A = 00), und zwar bei 
beliebiger Dichtigkeit neben der Amplitude A’= 0 und dem 
Extinctionscoéfficienten für den Refractionsindex 
einen von der Einheit verschiedenen endlichen Werth. Blei- 
ben aber bei den ganz langsamen Schwingungen die Körper- 
theilchen in Ruhe, so unterscheidet sich für diese das Medium 
in nichts vom Weltäther, der innerhalb eines absolut festen, 
feinporigen Gefüges zu langsamen Schwingungen sollieitirt 
wird und diese Schwingungen ohne Reibung ausführt. Für 
diese Bewegung erhielte folglich die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit einen doppelten Werth, was aber selbstverständlich 
widersinnig ist. 


4. Theorie der Wechselwirkung periodischer 
Bewegungen. 


Den bisher besprochenen Versuchen stelle ich jetzt 
meine eigene Theorie gegenüber, die, wie ich zeigen zu 
können glaube, sich auf recht einfache dynamische Erwä- 
gungen stützt. Freilich habe ich bisher in Rücksicht auf 
die verschiedenen Erscheinungsgruppen, die sich ihr unter- 
ordnen sollten, einige Unbestimmtheit walten lassen, doch 
da sich dieselben seitdem sämmtlich zwanglos ihr gefügt 
haben, so lässt sich nunmehr die zu Grunde liegende Idee 
mit um so grösserer Schärfe darstellen. 

Auch ich nehme zuvörderst an, dass der Abstand der 
Körpertheilchen gegen die Länge der Wellen wenigstens 
praktisch unendlich klein sei, ohne gerade befürchten zu 
brauchen, dass die folgenden Betrachtungen bei Abnahme 
der Schwingungsdauer einmal ihre Gültigkeit verlieren. Die- 
selben beruhen nämlich, wenngleich anscheinend auch bei 
ihnen schon die blosse Berücksichtigung der Beschleunigungen 
der Kräfte zum Ziele führt, in ihrer tieferen Wesenheit auf 
dem Princip der Erhaltung der Schwingungsarbeit. Der 
hiermit angedeutete Gegensatz ist somit ein so fundamen- 
taler, dass ich kein Bedenken trage, der von mir bekämpften 
Anschauungsweise geradezu ihre Unverträglichkeit mit jenem 
Princip zum Vorwurf zu machen. 
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I. Geht man in der Mechanik von Druckkräften zu 
arbeitenden Kräften über, so beschränkt man sich vielfach 
auf die Einwirkung einer oder mehrerer Kräfte (X) auf eine 
einzige Masse (m) und lässt der Arbeitsleistung für die Weg- 
strecke dx (= d£) einen Zuwachs der Geschwindigkeit (v) gleich 
dv, resp. einen Zuwachs der lebendigen Kraft d(4 mv?) ent- 
sprechen, der mit ihr durch die Gleichung: 


(7) mv dv = = 3 Xdzx 
verknüpft ist. Indess steht nichts im Wege, dass an der 
Gesammtarbeit beliebig viele Einzelmassen m,, m, ... parti- 
cipiren, deren Geschwindigkeiten v,,v,... dadurch um dv, 
dv, .... erhöht werden. Man kann sich eben die Gesammt- 
arbeit in ebenso viele entsprechende Bruchtheile zerlegt 
denken, als Einzelmassen vorhanden sind, - erhält folglich 
die allgemeinere Gleichung: 


Dabei wird freilich die Gesammtarbeit der Kräfte a ‘dias 
Bewegungen der bezüglichen Massen zur Folge haben kön- 
nen, als wenn die isolirten Kräfte nacheinander eine gleiche 
Arbeit aufwenden. Würden aber die Einzelarbeiten irgend- 
welchen Massen m, bei einer Geschwindigkeit v, einen Ge- 
schwindigkeitszuwachs dv, ertheilen, so verlangt jedenfalls 
der Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kräfte die 
Gleichheit: 


(7) Smvdv = Tm, v, dv, = Xdr. 


Der Inhalt derselben heisst bekanntlich das Princip der 
Aequivalenz von Arbeit und lebendiger Kraft. 

Wir denken uns vorläufig zwei einzelne Massen m,, m, 
und zwei einzelne zusammen arbeitende Kräfte X’, X’ und 
schreiben daher: 

dv; + dvg = Xj day + Ar day. 

Unsere weiteren Betrachtungen sollen nun dadurch ein- 
geschränkt werden, dass wir uns vorstellen wollen, alle in 
Betracht kommenden Geschwindigkeiten und Kräfte seien 
derart miteinander verbunden, dass, wenn durch eine äussere 
Kraft das bestehende Gleichgewicht gestört wird, sofort alle 
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übrigen Punkte in Mitleidenschaft gezogen werden. Die 
_ _Bestandtheile unseres Systems sollen also, kurz gesagt, mit- 
einander in Wechselwirkung stehen. 

5 Unsere Aufgabe sei dann die, unter der Annahme, dass 
die erwähnten Gleichgewichtsstörungen sich in periodische, 
und zwar zusammenstimmende Bewegungen der Bestandtheile 


men, dass es möglich wird, die Attribute dieser Schwingungen 
zu berechnen. Die Massen der Volumeneinheit des so defi- 
 nirten Aggregates mögen fortan m, m’, ihre Geschwindig- 
keiten v=dzr/dt, v'=da'/dt genannt werden. Man denke 
sich ferner im Schwerpunkt der Masse m einen Kraftent- 
 wickelungsmechanismus angebracht, welcher in der Zeit dt 
die als bekannt vorausgesetzte Kraft X erzeugt. Ebenso 
möge der Schwerpunkt der Masse m’ der Sitz einer zweiten 
gegeben Kraft X’ sein. 

Ich nehme zunächst an, dass seitens einer spontanen 
äusseren Einwirkung an der Masse m die angebbare Spann- 
 kraftsarbeit — Xdx geleistet sei. Die damit disponibel wer- 


an dende Arbeit + Xdz wird dann nicht blos ihrer eigenen 


Masse m den Zuwachs mvdv ertheilen, sondern auch die 
Masse m’ in doppelter Weise participiren lassen. Ihre freie 

Bewegung erhalte den Zuwachs m’v’ dv’, zugleich aber werde 
an ihr eine gewisse Spannkraftsarbeit geleistet, die wir durch 


| _ de bezeichnen wollen. Man hat folglich: 
(8) Xdx = mvdv + (m'v'dv' + X"dz)"), 


sodass für die freie Bewegung des Systems nur der Ueber- 
‚schuss: 
(X— X”)dx = mvdv + m'v'dv 
verwandt wird. Dem möge etwa der Fall entsprechen, dass 
- einem optischen Mittel Bewegungsenergie seitens einer äusse- 
ren Aetherwelle zugeführt würde. 


1) Bezeichnet man die zugeleitete Arbeit Xdz durch dQ, die Er- 
 höhung der lebendigen Kraft der freien Bewegung d(mv*/2 + m'v'*/2) 
durch dH und die Vermehrung der inneren Arbeit durch d./,.so lässt 
sich ınit der mechanischen Wärmetheorie schreiben: 
dQ=dH+dJ. 
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Denken wir dagegen zweitens seitens einer spontanen 
Kraft die Masse m’ ergriffen und seitens derselben die an- 
gebbare Arbeit X‘dz’ frei gemacht; dieselbe wird sich dann 
entsprechend umsetzen in: 

(9) X da’ = m’v dv + (mvdv + X” dx), 
wo die beiden eingeklammerten Glieder der Masse m zu 
gute kommen. 

Sollen nun die unter (1) und (2) erzeugten Bewegungen 
zusammenstimmende sein, sodass bei der Fortpflanzung der 
beiden Bestandtheilen gemeinsamen periodischen Zustände 
bald die Arbeit Xdz an der Masse m, bald die Arbeit X’dx’ 
an der Masse m’ reproducirt wird, so müssen die v, v’ der 
(Gleichungen (8) und (9) übereinstimmen, muss also die Be- 
dingung erfüllt sein: aa 
10) (X— (X' — dx = mvdv + dv. 

Jede derartige Bewegung wird indess so lange willkür- 
lich bleiben, als nicht angegeben werden kann, in welchem 
Verhältniss die Einwirkung der arbeitenden Masse m auf 
die Masse m’ dieser letzteren Zuwachs an lebendiger Kraft 
(m’v’ dv’) und Zuwachs an innerer Arbeit (X”dx) mittheilt. 
Und ebenso, solange das entsprechende Verhältniss mvdv: 
Ada’ für die Einwirkung der Masse m’ auf m unbekannt 
bleibt. Setzt man dagegen etwa: 

X"dx= (ce —1)mvVdv, X”dr=(c — 1)mvdv, 
unter c’, ce gegebene Coéfficienten verstanden, sodass diese 
selbst definirt sind durch: 


od mivide + X de = cmdv 

so ist die Bewegung des Systems zur Zeit dt dadurch eine 
völlig bestimmte geworden. Die Gleichungen (8) und (9) 
nehmen dann die einfache Gestalt an: 
. 


? 


(11) 


| Adaı=d = 


IIL,) 2 Y aah doitd 
a) 


Wenn indess die so eingeführte Beschränkung ausschliess- 


lich auf das von und lebendiger 
Ann. d, Phys. u. Chem. N, F, XVIII. 
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SE er ra gestützt wird, so ist ihr insofern eine gewisse Willkür 
2 & _ nicht abzusprechen, als man ja die Coéfficienten c, « ebenso 

tg gut durch andere C, C’ ersetzen könnte, die definirt wären 
durch: 


a 


Keftteler. 


, 


m'vdv + X” dı= 
{ mode + X’ dr = Cmdv.v 


Dadurch würden dann die Gleichungen (8) und (9) die 
von der obigen verschiedene Form erhalten: 
Xdt=d(mv) + C’d(m'v’), 
| X’dt= Cd(mv) + d(m'v). 

Sofern allerdings der Zusammenhang zwischen ce, ¢; 
C, C’ sich ausspricht durch die Beziehungen: 


(13) 


so ist vorläufig, solange nämlich über die Beschaffenheit 
es dieser Coéfficienten keine vereinfachenden Annahmen ge- 

_ macht, dieselben also für jeden Moment dt als gegeben be- 
 trachtet werden, die eine Schreibart sachlich mit der anderen 
identisch. Aeusserlich freilich enthalten die Gleichungen (LII,) 
lebendige Kräfte und Arbeitsgrössen, Gleichungen (III,) da- 
gegen Bewegungsquantitäten und Druckkräfte. 
Man denke sich jetzt weiter die Möglichkeit, dass sich 
Systeme von miteinander in Wechselwirkung stehenden 
Körpern finden mögen, in welchen die Massen m, m’ ohne 
Phasendifferenz zusammenschwingen, sodass folglich das Ge- 
schwindigkeitsverhältniss v/v’ sich gleichzeitig als das Am- 
plitudenverhältniss A/A’ darstellt, ihm also während der 
ganzen Dauer einer Schwingung ein constanter Werth zu- 
kommt. Für ein solches System behielten dann offenbar 
während dieser Zeit auch die Coéfficienten c, c’ und C, €, 
deren Constanz sich hier eben wechselseitig bedingt, unver- 
änderliche Werthe, würde folglich in jedem Augen- 
blick das Verhältniss, in welchem die Arbeit einer 
ersten Masse sich auf Vermehrung einerseits der 
freien Bewegung und andererseits der inneren Ar- 
beit einer zweiten Masse vertheilt, ein gegebenes 
bleiben. 
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Ich mache nun bezüglich dieser — der absolut elastischen 
Mittel — und im Anschluss an die allgemein mechanischen 
Begriffe der Differentialgleichungen die ganz bedingungslose 
Hypothese, dass dieses Verhältniss nicht einer einzelnen ein- 
fachen Schwingung als solcher eigenthümlich sei, sondern 
dass es für beliebige einfache Schwingungen und für be- 
liebige Superpositionen derselben einen identischen Werth be- 
halte, dass also die Coéfficienten C, C’ als die einfacheren von 
der Schwingungsform unabhängig seien und das gegebene 
System als unveräusserliche Merkmale desselben ein für alle- 
mal charakterisiren. 

Um dann von den elastischen Mitteln (mit reellen Aus- 
schlägen) zu den absorbirenden überzugehen, hat man in 
Gl. (III,) bekanntlich complexe Amplituden einzuführen, 
während bei Benutzung der Gl. (III,) die thatsächlichen 
Schwingungsausdrücke (mit Exponentialfactoren) genügen. 
Man findet so, dass dann auch C, C’ ihre reelle Form 
behalten, wohingegen c, c’ complexe Grössen werden. 

In Uebereinstimmung hiermit habe ich in der That ge- 
funden, dass bei allen meinen Untersuchungen, in welchen 
die Kräfte X zum Theil recht verschiedene und recht ver- 
wickelte Formen hatten, die Gleichungen (III,) in einer der 
Natur völlig entsprechenden Weise integrirt werden können 
unter der Annahme, dass die C, C’ Constanten seien. Und 
umgekehrt, betrachtet man die bezüglichen Erfah- 
rungsthatsachen als mit den vorstehenden Glei- 
chungen verträglich, so müssen C, C’ als absolute 
Attribute des gegebenen Systems gedeutet werden. 

Wenn ich freilich in meinen ersten Arbeiten!) über 
Absorption und Dispersion das thatsächliche (reelle) Ampli- 
tudenverhältniss W’/A noch als von aussen her gegeben an- 
sehen und infolge dessen die C, C’ nicht isolirt, sondern 
blos als Factoren der veränderlichen Producte C’ %’ / Y, 
CU/W’ behandeln durfte, so reichte es damals auch voll- 
kommen aus, einzig die Dispersionsconstante CC’ als von 
der Schwingungsform unabhängig hinzustellen. 

1) Ketteler, Wied. Ann. 7. p. 658. 1879. 
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Gegenwärtig dagegen möchte ich, wie weiter unten aus- 
geführt werden soll, die Annahmen: 
> C=const. ( = const. 
nicht mehr auf optisch-akustische Mittel beschränkt, sondern 
in entsprechender Erweiterung auf beliebige Systeme, deren 
Bestandtheile miteinander irgendwie in Wechselbeziehung 
‚stehen, ausgedehnt sehen. 
: Il. Kürzer, zwingender und allgemeiner erhält man das 
_ Princip der Wechselwirkung, wenn man ohne Herbeiziehung 
lebendiger Kräfte beim reinen Arbeitsprincip stehen bleibt. 
Schreibt man nämlich: 


(14) =m-,=Ä, 
multiplicirt beide Seiten resp. mit: 


und betrachtet das Product Xd§ als von Hines. 
arbeiten, so erhält man zwar die Ausgangsformel (7) zurück, 
Ba," aber die Unmittelbarkeit der obigen Kraftdefinition ist wenig- 
7 a stens nach ihrer einen Seite hin zu Gunsten des neuen Be- 
__ griffes der lebendigen Kraft verloren gegangen. Bleiben wir 
_indess bei jener stehen. 

| Ich multiplieire Gleichung (14) für eine Masse m, mit 
der kleinen, aber og willkürlichen Verrückung öz,, für 


_ eine Masse m, mit dz, u. s. w. und addire. Es kommt dann: 


* (15) dv NXödr. 
- welche Beziehung erst durch die auf alle Summanden aus- 
 gedehnte Annahme dx = d& in Gl. (7) übergeht. Heisst nun 
wie früher die rechte Seite Spannkraftsarbeit, so bezeichne 
ich fortan die linke Seite ebenso kurz als Beschleunigungs- 
arbeit (Arbeit der Beschleunigungsdrucke) und die Gl. (15) 
selbst als den analytischen Ausdruck des Princips von der 
Aequivalenz beider. 

Wir wollen dieselbe sofort auf die beiden in Wechsel- 
wirkung stehenden Kräfte X, X” der Massen m, m’ des 
früheren Systems in Anwendung bringen. Verrichtet zu- 
nächst die erstere während der Zeit öt eine angebbare Ar- 
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beit Xöz, so wird kraft derselben nicht blos der Beschleuni- 

gungsdruck m(dv/dt) der ihr angehörigen Masse m um die 

identische Strecke dz verschoben, sondern es wird gleich- 

zeitig auch der Widerstand m’(dv’/dt) auf irgendwelche 

Strecke dz’ überwunden. Man hat daher die Beziehung: _ 
Xör=m dr + m Ox’. 

Andererseits möge die Kraft X’ während des gleichen 
Momentes die angebbare Arbeit X’öyr’ leisten. Als Spann- 
kraftsarbeit setzt sie sich um in die Beschleunigungsarbeiten 
m (dv /dt) dx’ und m(dv/dt)ör, sodass kommt: 

Xör=m 14 OF +m ÖL. 

dotihae 


dx > 


Schreiben wir jetzt abkürzungsweise: 


und multiplieiren beide Gleichungen mit dt, so werden sie 
mit den obigen Gleichungen (III,) identisch. Wir wollen sie 
hier indess auf die Form bringen: 

dv 


= C’m N Cm 


(16) X—ı 

Man betrachtet nun bekanntlich in der Dynamik den 
durch das Product m (dv/dt = B gemessenen Beschleunigungs- 
druck als die eigentlich im System wirksame Kraft, die schon 
für sich allein die bewegte Masse m dorthin bringt, wohin 
sie thatsächlich gelangt. Ihr gegenüber erscheint die Kraft 
X als sogenannte äussere oder, wie wir lieber sagen wollen, 
als mit-veranlassende Kraft. Der d’Alembert’schen Be- 
zeichnungsweise entsprechend wollen wir endlich X— B=T 
noch die verlorene Kraft und (X — B)/B = &% die procentisch 
verlorene Kraft nennen. Unter Benutzung dieser Definition 


lässt sich dann der Inhalt der Gleichungen: nt) di’ 
XZ-BX-B 
Ys = : CC D. ia 


in die folgenden Worte kleiden: Sind C, C’ zwei gegebene, 
die Wechselwirkung des Systems nach ihren beiden Seiten 
hin charakterisirende Constanten, so ist in jedem Augenblick 
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406 Ketteler. 
die verlorene Kraft der einen Masse gleich einem be- 
stimmten Bruchtheil der wirksamen Kraft der anderen, 
und ist endlich das Product (oder das geometrische Mittel) 
der beiden procentisch verlorenen Kräfte eine die volle 
Wechselwirkung darstellende Grösse.!) 


Sofern aber ohne eine solche geregelte Theilung 
zwischen Verlust und Gewinn gar keine regelmäs- 
sige Schwingungsbewegung zu Stande kommt, und 
"sofern diese Theilung für alle beliebigen von aussen 
kommenden einzelnen Impulse gleich, von der Suc- 
cession derselben aber unabhängig sein wird, so 
sind die Werthe von C, C’ dem System als solchen 
eigenthümlich.?) 

Würden endlich zu den Kräften parallel der X-Axe eines 
Coordinatensystems noch solche parallel der Y- und Z-Axe 
hinzukommen, so würden die diesen entsprechenden Glei- 
chungen natürlich ähnlich sein. Ich habe nun gefunden, dass, 
wenn selbstverständlich in isotropen Medien die sich auf eine 
bestimmte Masse beziehenden Constanten von der Kraft- 
richtung unabhängig sind, sie in anisotropen Medien mit 
deren Richtung variiren können. (Vgl. Theil II). 


a. Anwendung auf optische Medien. — Ein opti- 
sches Medium insbesondere denken wir uns fortan in der 


Weise gebildet, dass eine Vielheit von äusserst kleinen und 
äusserst nahen, aus schwingungsfähigen Atomgruppen be- 
stehenden Moleciilen in eine wellenbildende (fortpflanzungs- 


fahige) Flüssigkeit von der Art des Weltäthers eingetaucht 
werde. Dabei genügt bisher die Annahme, dass die einzel- 
nen Körpertheilchen aufeinander keine merkliche directe 


1) Unrichtig dagegen wäre es, statt der obigen Gleichungen zu 


und damit die Grösse der verlorenen Kraft der einen Masse von der zu- 
fälligen Grösse der augenblicklichen, die Bewegung der anderen Masse 
mit-veranlassenden Kraft abhängig zu machen. 

2) Eine etwas allgemeinere Darstellung des Prineips der Wechsel- 
wirkung habe ich kürzlich im „Journal für reine und angewandte Matlıe- 
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Rinwirkung ausüben. Sofern in dem Mittel neben den 
Schwingungen des Aethers nur eine einzige schwingende 
Körperqualität (m’, X’) angenommen wird, bezeichne ich das 
Mittel als einfach. 

Man kann dann die letzte Betrachtung leicht auf Me- 
dien erweitern, in welchen beliebig viele heterogene Massen 


mj, mg .... mit dem gemeinsamen intermolecularen Aether in 
Wechselwirkung treten. Es bestehen dann offenbar ebenso 
viele Gleichungen, als Wechselbeziehungen stattfinden, und 
da natürlich für die Aethermasse sich alle Einzelverluste 


summiren, so hat man: 


| Vi = D,, = Ds, 


In Einklang hiermit lässt sich nunmehr den Bewegungs- 
gleichungen der optischen Medien die Form geben: a 


d Nam’ VE VE 
m + m’ - == e 
dt? dt? dz? 
un m dé C -+ m dt? + dt whe 


sodass, verglichen mit den Gleichungen (I), die Functionen 
F, F nach unserer Theorie definirt sind durch: 


Fg, §)=m C, F'(§, §')= m7, C. 


Die erste dieser Differentialgleichungen bezeichne ich 
als das Gesetz der Verwandlung der Schwingungs- 
arbeit des Aethers, die folgenden als das Gesetz der 
Verwandlung der Schwingungsarbeit der Molecular- 
kräfte. 

Ihnen entsprechen als Bedingungsgleichungen der Inte- 
gration: 

mA + AC= mA (a + bY — 1)? 

(19) 
mAÜC + m A’ = m' A’ (7. + - 
1 2.) 


Und aus diesen leitet man ab: 
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Diese Beziehungen zeichnen sich nicht blos vor den 
früheren Gl. (2), (3) und (5), (6) durch grössere Einfachheit 
aus, sie sind auch frei von den oben dargelegten Wider- 
sprüchen, sofern nämlich allen blos ein einziges Maximum 
zukommt und alle bei abnehmendem D die Eigenschaften 
des Mittels denen des Weltäthers continuirlich näher bringen. 

Bei der Vergleichung dieser Ausdrücke mit der Erfahrung 
hat sich freilich eine eigenthümliche Schwierigkeit herausge- 
stellt. Zur Darstellung der Refractionscurve der undurchsichti- 
gen wie durchsichtigen Mittel ist nämlich ausser mindestens 
einem, mit der Wellenlänge stark veränderlichen Gliede noch ein 
annähernd constantes Glied erforderlich, welches dieselbe an- 
scheinend für 4 = 00 nicht auf das Niveau a = 1 herabfallen 
lässt, sondern auf einem gewissen Grenzniveau a = nz erhält. 
Ich habe dieser Auffassung bisher entgegengehalten, dass 
sich einmal bis jetzt noch nirgends Mittel gefunden haben, 
welche im Sinne der Theorie einfach wären, dass ferner ein 
solcher Grenzbrechungsindex nz experimentell unzugänglich 
sei, und dass sowohl im ultrarothen wie ultravioletten Strah- 
lungsgebiete Absorptionen stattfinden mögen, die auch den 
optischen Theil der Brechungscurve beeinflussen, sodass 
vielleicht n» thatsächlich blos das Niveau eines mehr oder 
minder nahe liegenden Wendepunktes derselben darstelle. 
Andererseits habe ich freilich mehrfach!) anerkannt, dass 


1) Er Wied. Ann. 12. p. 364. 1881. N 
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selbst die einfache Cauchy’sche Formel mit zwei Gliedern 
für die empirische Verwerthung der hier gegebenen mit 
grosser Gliederzahl bedeutend überlegen sei. Da überdies 
für letztere auch noch ungewöhnlich beträchtliche Dispersions- 
und Reibungsconstanten in Anspruch zu nehmen sind, so 
will ich im Folgenden versuchen, für das erwähnte constante 
Glied eine neue Erklärung zu geben. 

Die erste Annahme, die sich hier darbietet, wäre die, 
den intermolecularen Aether nicht gerade mit dem Welt- 
äther identisch zu nehmen, sondern ihm ungleiche Elastieität 
oder Dichtigkeit beizulegen. So unbedenklich wahrschein- 
lich mancher Leser eine solche Möglichkeit hinnehmen würde, 
so unannehmbar erscheint sie mir, selbst wenn ich dabei von 
der (für sich allein schon durchschlagenden) Theorie der be- 
wegten Mittel gänzlich abstrahire. Wie nämlich später ge- 
zeigt werden soll!), verlangt die Reflexionstheorie einmal 
eine Gleichheit des elastischen Aetherdruckes in allen Mit- 
teln und muss andererseits auch das Incompressibilitätsprin- 
cip zum Ausgang nehmen. Will man nun nicht etwa einer 
einst von C. Neumann?) ausgesprochenen Meinung beitreten, 
dass der Aether zwar nicht von so kleinen Kräften, wie es 
die Schwingungsimpulse sind, wohl aber von so bedeutenden 
Kräften, wie sie die Molecularwirkung äussert, comprimirt 
oder dilatirt werden könne, so dürfte wohl eine überall 
gleiche Wesenheit desselben ausser Zweifel sein. 

Man nehme nun an, dass die molecularen schwingungs- 
fähigen Atomgebilde, von denen bisher ein fest bleibender 
und ein sich nach den Gesetzen des Pendels bewegender Be- 
standtheil herangezogen sind, noch einen ferneren Bestand- 
theil haben, der, von den Aethertheilchen erfasst, mit den- 
selben in gleicher Phase zusammenschwingt und diesen 
Schwingungen, sofern sie längs Gleichgewichtsflichen er- 
folgen, auch keinen Widerstand entgegenstellt. Nicht minder 
dürfte es wohl gestattet sein, sich im Sinne der mechanischen 
Wärmetheorie den Raum zwischen den festbleibenden Cen- 


1) Vgl. auch Ketteler, Wied. Ann. 3. p. 84. 1878. 
2) C. Neumann, Die magnetische Drehung des Lichtes. Halle 1863. 
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zu denken, die dann für die Zeit ihres Gelöstseins gewisser- 
 massen die Masse des freien inneren Aethers vermehren. 
Doch möchte diese letztere Vorstellung wohl mehr bei Gasen 


und Flüssigkeiten als bei festen Körpern und insbesondere 


den doppeltbrechenden unter ihnen zutreffen. 
Sieht man die in Rede stehende Möglichkeit als die 


ag wahrscheinlichere an, nennt die Masse der Volumeneinheit 


: 


dieser ponderablen Eischenthsiichen mo, ihren Ausschlag, 
resp. Amplitude & und A, und die ihr zukommenden Attri- 
bute G,, CG, so befriedigen dieselben offenbar die eine der 


| beiden Gleichungen: 


+ = oder: —mAQG=mAy. 


Die erste derselben lässt sich auf die Form bringen: 
€ y 8 no 

die zweite dagegen auf: 


=). 


Um also auch diese Schwingungen den Gl. (18) zu subsum- 


_ miren, hätte man im ersteren Fall: 


0 , 2 
=e = 427m 


folglich: A,? = 42? und zugleich: G = 0 zu setzen, dagegen 
genügt es, in letzterem: 
= =0, An =O 


m 


7 zu nehmen. Und da beide Fälle nebeneinander vorkommen 
mögen, so soll allgemein gesetzt werden: edit a 


7 (22) nz 1= SG = S Po: ate 


wo demnach (n?— 1) die brechende Kraft des Mittels für 
i= @ bedeutet. In expliciter Rücksicht auf dieselbe erhält 


sonach das Dispersionsgesetz der isotropen Mittel die kurze 


symbolische Form: 


V-16- 


tren mit regellos umherfliegenden Elementarstoffen erfüllt 
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Wir werden indess die bisherigen Gleichungen (20) als 
die allgemeineren beibehalten. Dieselben entsprechen mit 
der jetzigen Deutung allen bisher bekannten Erfahrungen 
und insbesondere den Dispersionsverhältnissen von Kalkspath 
(und den durchsichtigen Mitteln) sowie von Cyaninlösungen 
und Selen. 

Noch möge in Rücksicht auf die weiterhin zu bespre- 
chende Reflexionstheorie folgende Bemerkung hier ihre Stelle 
finden. Beachtet man, dass zufolge der Gleichungen (13): — 

te 
ft 
und führt die (mit der Schwingungsform) Variable c’ in die 
erste der Gl. (19) ein, so schreibt sich dieselbe: 
W 
Nun denke man sich zwei Medien, in welchen bei gleichen 
m, m, D=cc= CC’, T, n, X die Amplituden A’ der Kör- 
pertheilchen verschieden wären. Für beide wird dann sein: 
Aj? = Im’ c3 43°. 
Wären insbesondere für das zweite die einzelnen cz = 1, so- 
dass die ca = D würden, so wären nach den Gleichungen (11) 
die inneren Widerstände X’=0. Man darf daher: 


4 A? 


ils die auf freie Schwingungen reducirte mittlere 
lebendige Kraft der Körpertheilchen bezeichnen 
und muss entsprechend in dem Ausdruck der bre- 
chenden Kraft: 


23) n> 


2m' A’? 

4, als diejenige Körperamplitude definiren, die 

sich der Aetheramplitude A zuordnen würde, wenn 

alle an den Körpertheilchen geleistete Aetherar- 

beit in lebendiger Kraft ausgedrückt würde. 
Selbstverständlich erhält dann endlich Gl. (8) die ent- 


sprechende (verallgemeinerte) Form: 
24 Xds= + Da 
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Nun bildet die letzte Beziehung die nothwendigste 
Voraussetzung jeder Reflexionstheorie, welche auf : 
das Princip der Erhaltung der Arbeit nicht ver- S 
-zichten will, während die vorletzte speciell für die I 
_ Fresnel’schen Formeln charakteristisch ist. Da ihre 
Ableitung aus der Hel mholtz-Lommel’schen Anschauungs- 
_ weise absolut unmöglich erscheint, so ist damit auch die 
je 4 Unhaltbarkeit derselben erwiesen. Es kann also doch 
wohl nur Selbsttäuschung. sein, wenn Hr. Lommel sein 
System trotzdem mit meinen auch von ihm anerkannten Re- 
flexions- und Brechungsgesetzen für verträglich hält. 

b. Anwendung auf Pendel-, Schall- und Elec- 
trieitätsschwingungen. — Ich schliesse diesen Theil 
meines Aufsatzes mit einigen Anwendungen des Princips der 
Wechselwirkung auf langsame Schwingungen. Was insbe- 
sondere das Pendel betrifft, so macht sich schon in der Ge- 
schichte der Pendeltheorie!) die Auffassung geltend, dass 
man den Einfluss der vom Pendel verdrängten Luft vom 
Kinfluss der seitlich reibenden Luft zu unterscheiden habe. 
Wenn nichtsdestoweniger in der neueren Akustik nur die 
Reibung als dämpfende Kraft berücksichtigt und höchstens 
ihr gegenüber der sogenannte Luftwiderstand als zu vernach- 
_ lässigende Grösse dargestellt wird, so dürfte das wohl daher 
rühren, dass die analytische Behandlung der directen Ueber- 
_ tragung von lebendiger Kraft zwischen Pendel oder Tonquelle 
und Luft ihre eigenthümlichen Schwierigkeiten zu bieten 
schien. 

Indem ich so hier wieder an das bei meiner ersten For- 
-mulirung des Dispersionsgesetzes*) angeführte Beispiel vom 
abklingenden reibungsfreien Gravitationspendel anknüpfe, 
soll jetzt die Theorie desselben unter folgenden speciellen 
Voraussetzungen versucht werden. Das Pendel sei eine 
- masselose unendlich dünne Stange, die sich im Aufhänge- 
punkte ohne Reibung drehe und bis zur Pendellinse keine 
 nennenswerthe Luftmasse bewege. Die Linse, eine flache 
Scheibe, schliesse genau den überall gleichen (Querschnitt 


1) Vgl. O. E. Meyer, Pogg. Ann. 125. p. 177. 1865. 
2) Ketteler, Wied. Ann. 7% p. 660. 1879. 
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eines mit Luft gefüllten unendlich langen Rohres, dessen 
Axe mit der Richtung der unendlich klein gedachten Excur- 
sionen zusammenfalle, und bewege sich in demselben ohne 
Reibung. 

Wird dann dieses Pendel seitens einer äusseren Kraft 
in einer seiner Extremlagen plötzlich freigelassen, so beginnt 
eine Reihe von Schwingungen, deren lebendige Kraft durch 
die Luft des Rohres in der Form von Schallwellen fortwäh- 
rend weitergeführt wird, bis sie am Ausgangsorte aufgezehrt 
ist. Das Pendel wird also unter dem Einflusse einer mehr 
oder minder starken Extinction endlich zur Ruhe kommen. 

Wie mir nun scheint, müssen sich die beiden obigen 
Differentialgleichungen, nämlich: 

(25) 
de? 


| m a C+m 


ohne weiteres auf den in Rede stehenden Fall übertragen 
lassen, sobald man die früheren Attribute der Aethertheil- 
chen auf die Luft und die der Körpertheilchen auf das Pendel 
bezieht und den ganzen Vorgang der Wechselwirkung an 
den Pendelort (P) als Coordinatenanfangspunkt (z = 0) ge- 
knüpft denkt. 

Was die bezüglichen Integralausdrücke betrifit, so wird 
es genügen, dass wir von den beiden Erstreckungen des 
Rohres nur eine, die positive, in Betracht ziehen. Das 
Schwingungsgesetz des Pendels wird zuvörderst der Form 
entsprechen: 

(26,) cos| 2a 7), 
unter & den bezüglichen Extinctions- oder Ausklingungs- 
coöfficienten verstanden. 

Die zugehörige Wellenlinie der Luft ergibt sich dann 
durch folgende Erwägung. Da jeder einzelne Schwingungs- 
zustand vom Pendelpunkte P aus mit der gleichen Schall- 
geschwindigkeit V fortgepflanzt wird, so wird sich das Gesetz 
der Wellenlinie durch die analoge Fu 
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‘= c=Y%e cos (20 x). wy) 


darstellen lassen, sofern die Abscissen z’ von ae 
= Raumpunkte O ab gezählt werden, in welchem sich die zur 
Zeit {= 0 abgegangene Excursion (maxima maximarum) zur 
Zeit t=¢ befindet. Fassen wir jetzt einen Raumpunkt M 
| ins Auge, dessen Abscisse PM = z sei, so ist für denselben 
OM=0OP- MP oder !=Vt- z. Setzen wir dies ein und 
nehmen noch y=0, so dürfen wir sonach schreiben: 


(26,) cos 2a( 4, — 
Die beiden Ausdrücke (26,) und (26,) wandeln nun die 


Differentialgleichungen (25) um in: 


mA [(1 -- k®)cosgm — 2ksing | 

)cos (gy — x’) — 2ksin (y — z’)] 
= mA[(1 — h*) cos qm — 2ksing]. 

— k*) cos —2ksing] 

+ [(1 — cos (y — — 2ksin(g — x 


= mM A cos — 7). 

wieder gesetzt ist: = 


Aus der ersteren dieser Bedingungsgleichungen ergibt 
sich, dass für das System „Pendel-Luft“ die Constante (' 
gleich Null ist, und dass folglich Ausdruck (25,) die Diffe- 
rentialgleichung der Luft an sich befriedigt. Was die zweite 
betrifft, so lässt sie sich zerfällen in: 


mUC(1 — +m W '+24siny]= cos ¥ 
: Diese letzteren fassen sich dann rückwärts in die b 
queme symbolische Form zusammen: 


2k+m A [(1 — siny’ — 2h cosy) 


und aus ihr zieht man: 
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Hieraus entwickelt sich schliesslich nach bekanntem 
Verfahren: u 

| mA ~ (1 — + 4k T,! 
— +1 — | 

Betrachtete man bisher die Schwingungsdauer 7’ neben 
dem Extinctionscoöfficienten k als durch die Beobachtung 
gegeben, so lässt sich erstere nunmehr auch theoretisch be- 
rechnen. Es genügt zu dem Ende die Erwägung, dass, wenn 
man m’A/mA als die Ordinaten einer Curve betrachtet, 
deren Abscissen die variabel genommen 7” sind, sich jedem 
Werthe des erwähnten Arbeitsverhältnisses zwei verschieden 
grosse J’ zuordnen. Und da der eine offenbar so wahr- 
scheinlich ist wie der andere und nur eine einzige Schwin- 
gungsdauer in Betracht kommt, so wird es diejenige sein, 
welche dem Maximum der Curve entspricht. Man kann 
diesen Gedanken auch in die Worte kleiden: Pendel und 
Luft accommodiren sich bei ihrem Zusammen- 
schwingen so, dass ersteres von seiner Bewegungs- 
quantität möglichst wenig an die Luft abgibt. Dem- 
gemäss ergibt sich: 


(27) 
tgy = — 


(28) 
(29 mA C 1 +k? te ; 1— 
) mÜ 


Aus der ersteren Gleichung sieht man, dass die Schwin- 
gungsdauer 7, des Systems kleiner ist als die Schwin- 
gungsdauer 7, des isolirten Pendels, und aus der letzten, 
dass für den Grenzfall einer unendlich geringen Dämpfung 
durch Luft von unendlich kleiner Dichtigkeit Luft 
und Pendel einen Phasenunterschied von einer Viertel- 
schwingungsdauer zeigen. 

Nunmehr ist es leicht, die Aufgabe noch dahin zu er- 
weitern, dass man zur Dämpfung des Mitschwingens (des 
Luftwiderstandes) eine Dämpfung der Reibung hinzutreten 
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lässt. Ergänzt man also die zweite der Gleichungen (25) 
durch Aufnahme des Gliedes — y(d£/dt) und integrirt mit- 
telst der nämlichen Ausdrücke (26), so findet man leicht: 
CT,? (1 + k*) 

mA — kGTT,}* + (GTI, — 
Die Schwingungsdauer 7', des Systems ergibt sich daraus 


30) 


mittelst der Beziehung: (TR); 
und erhält den Werth: g 


Ty= 
Benutzt man dieselbe zur Eliminirung der Reibungs- 
constanten G, so lässt sich das Verhältniss der Bewegungs- 


quantitäten auf die Form bringen: 


us 
fei doils uae 


dem sich dann der frühere Ausdruck: 
(31) 
auch hier zuordnet. Setzt man endlich in der (erweiterten) Difie- 
rentialgleichung (25,) von vornherein C = 0, so ergibt sich: 
(32) T,* = T,? (1 + k’), 
sodass also die Schwingungen des isolirten Pendels durch 
Reibung verlangsamt werden. Mit Hiilfe dieses Ausdrucks 
lasst sich dann allgemein schreiben: 
(38) = (GT, —2kT,), 
sodass für das isolirte Reibungspendel zwischen G und | 
noch der Zusammenhang besteht: 
(3%) 
Wie sich insbesondere die beiden Ausdrücke (28) und 
(32) in ihrer Verschiedenheit experimentell werden prüfen 
lassen, bedarf wohl keiner näheren Auseinandersetzung. Dabei 
dürfte im allgemeinen das bisher vorausgesetzte Rohr ent- 
behrt werden können. Vorstehende Rechnungen übertragen 
sich selbstverständlich ohne weiteres auch auf den Fall 
einer erlöschenden Lichtquelle. Die ihnen ent- 
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gegenstehenden und gänzlich abweichenden analogen Ent- 
wicklungen Lommel’s!) sind daher haltlos. 

Schliesslich möge hier erwähnt werden, dass sich die 
Differentialgleichungen ausser durch die reellen Schwingungs- 
ausdrücke (26) auch befriedigen lassen durch die complexen 
Formen: 


Q9\ t v 

Im Anschluss an das Bisherige wäre es auch nicht 
schwierig, den Brechungs- und Extinctionscoöfficienten eines 
dioptrischen Mittels noch unter der Bedingung zu ent- 
wickeln, dass das auf die Vorderfläche einfallende Licht 
seitens seines Ursprungs mit einem gegebenen Ausklingungs- 
coöfficienten 4 behaftet wäre. Ich begnüge mich indess mit 
dieser Andeutung und lasse auch später die entsprechenden 
Schwächungscoöfficienten des reflectirten und gebrochenen 
Lichtes ununtersucht. 

Noch gibt es eine weitere Klasse von Schwingungser- 
scheinungen, bei welchen ebenfalls eine nachweisbare Wechsel- 
wirkung eintritt. Es sind dies diejenigen Schwingungen, die 
unter dem Einfluss von Inductionsströmen in einem aus 
schwingenden und ruhenden Rollen zusammengesetzten Strom- 
kreise beobachtet werden, und wo die einzelnen auf Magnete 
von gleicher oder ungleicher Schwingungsdauer und mit oder 
ohne Dämpfung einwirken können. Sollten, wie wohl keinem 
Zweifel unterliegt, die von mir gegebenen Differentialglei- 
chungen sich auch für diese Erscheinungen experimentell 
verwerthen lassen, so dürften dieselben dann wohl anzuer- 
kennen sein als das allgemeine Gesetz der Wechsel- 
wirkung der Schwingungen. 

c. Abhängigkeit der Constanten von der Dich- 
tigkeit. Es wird aufgefallen sein, dass alle in den beiden 
letzten Abschnitten gewonnenen Ausdrücke, ob sie sich auf 
das System „Pendel-Luft“ oder auf die optischen Medien 
beziehen, eine bemerkenswerthe Verwandtschaft zeigen. Ins- 


1) Lommel, Wied. Ann. 3. p. 251. 1878, 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XVII. 97 
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besondere spielen überall die (maximalen) Bewegungsquan- 
titäten eine hervorragendere Rolle als die (maximalen) leben- 
digen Kräfte. 

Was nun die Abhängigkeit der bezüglichen Constanten 
von der Dichtigkeit betrifft, so habe ich bereits in Ueber- 
einstimmung mit den Forderungen der Reflexionstheorie 
einen hierher gehörigen Satz gleich vorn an die Spitze ge- 
stellt, den nämlich, dass für optische Mittel Elasticität (e) 
und Dichtigkeit (m) des intermolecularen Aethers von der 
Dichtigkeit (m’) des molecularen Gefüges unabhängig seien. 

Bezüglich der übrigen Constanten mache ich zunächst 
die Voraussetzung, dass bei allen Aenderungen des Mittels 
seine Identität, d. h. seine durch die Kräfte (X/m, X’/m 
der Raumeinheit definirte Wesenheit gewahrt bleibe, dass 
also mit anderen Worten 7%, (4m) und G feste Werthe be- 
halten. 

Dies angenommen, lässt sich dann erstens für beliebige 
Systeme, deren Bestandtheile ohne Phasenunterschied 
zusammenschwingen, der Satz hinstellen: Das Verhältniss 
der einer gegebenen Schwingungsdauer entsprechenden zu- 
sammengehörigen Bewegungsquantitäten ist von der Dichtig- 
keit der einzelnen Bestandtheile unabhängig. In den Formeln 
kommen nämlich die Amplituden, resp. Componenten der- 
selben A, X’cos 4, W’sin 4 niemals isolirt, sondern stets in 
Verbindung mit den Massen m, m’ vor, und solange daher 
die möglicher Weise von der Dichtigkeit abhängige Ver- 
schiebung sin A:m’Wcos 4 für A=0 verschwindet, 
werden sich in dem Verhältnisse der vollen Bewegungsquan- 
titäten m’ /mAl die Factoren von Zähler und Nenner so 
ordnen, dass bei allen Dichtigkeiten (bis zur Grenze der 
Verdünnung): oh Ana? 
(34) = ™ const., 

dass also die Amplituden den bezüglichen relativen Dichten 
umgekehrt proportional sind. 

Dieser Satz wird sich aber auch zweitens auf Systeme 
mit Phasenunterschied ausdehnen lassen, sofern man 
denselben auf die charakteristische Schwingungsdauer 7, 
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bezieht und die eventuellen Aenderungen des Phasenunter- 
schiedes einer besonderen Untersuchung vorbehält. 

Wird aber drittens das System von einem ersten Zu- 
stand durch ausschliessliche Dichtigkeitsänderungen in einen 
nahe liegenden zweiten übergeführt, so werden auch die Attri- 
bute C, C’ diesen Aenderungen entsprechend variiren. Nun 
lässt sich unschwer zeigen, dass C ausschliesslich von m, C’ 
ausschliesslich von m’ abhängt. Heissen daher die Dichtig- 
keitsänderungen dm, dm’, und sind a, «’ Constanten, so lässt 
sich schreiben: 

(35) dC=adm, dC’ =a’ dm, 
und wenn man integrirt: 
35p) C=am, C=am. 


Wenden wir nunmehr diese Sätze auf die früher behan- 
delten Fälle im einzelnen an. Was zunächst das abklin- 
gende reibungsfreie Pendel betrifft, so erhielt man p. 415: 


= ( oder: 


Dem Obigen zufolge ist also cos 4 oder bei geringer 
Dämpfung der Abklingungscoéfficient k selbst der Dichtig- 
keit der mitschwingenden Luft proportional. Eine Folgerung, 
welche wohl ohne Zweifel durch die Erfahrung bestätigt wird. 

Wenn es früher ferner zur Ableitung der Schwingungs- 
dauer 7’, eines in unendlich dünner Luft schwingenden, mit 
Reibung behafteten Pendels des Zurückgehens auf die Diffe- 
tentialgleichungen bedurfte, so genügt es nunmehr, in Gl. (31,) 
durch Unendlichkleinsetzen von C den Zähler der rechten 
Seite verschwinden zu lassen, was dann auch ohne weiteres 
ein Verschwinden des Nenners zur Folge hat. — Für C=0 
erscheint das Verhältniss der Bewegungsquantitäten unter 
der dann zutreffenden Form 0/0. 

In den optischen Medien endlich werden sowohl m’A’/mA 
als auch 4 von der Dichtigkeit unabhängig. Man hat nämlich 
nach p. 408 (Gl. 20 u. 21) die Beziehungen: 


2m 40 = in AC’ 
mA m‘ 
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m% == ’ tg 4 ’ 
m m 


in welchen ausschliesslich die C’ veränderlich sind. Macht 
man Gebrauch von den Gleichungen (35,), vernachlässigt für 
mässig durchsichtige und mässig dispergirende Mittel das 
Quadrat von 5 und behandelt in dem Producte 2a) in Aa- 
betracht der oft geringen Schwankungen von a den Factor 2a 
als nahezu constant, so schreibt sich sonach genähert: 


2 


(36) 


1 
— = const., 
m 


b 
; = const., 
m 


Formeln, von welchen bekanntlich die erstere für den Gas- 
zustand und die zweite für Farbstofflésungen experimentell 
bestätigt sind. 

Im allgemeinen wird sich indess unsere Voraussetzung, 
dass 4m und G selbst bei so weitgehenden Dichtigkeitsände- 
rungen, wie etwa beim Uebergang vom einen Aggregatzu- 
stand in einen anderen oder auch beim Uebertritt in eine 
chemische Verbindung identische Werthe haben, unmöglich 
festhalten lessen. In diesem Falle geht eben das Mittel bei 
allen successiven Dichtigkeitsänderungen, für deren einzelne 
die obigen Gleichungen (35): 

dC =a dm, [dC = adm) 
nach wie vor bestehen bleiben, in immer andere moleculare 
Zustände über, sodass damit « und « ebenfalls Functionen 
der Dichtigkeit werden und daher nur mehr unbestimmt ge 
schrieben werden kann: 

[C= ®(m)], 
wozu dann die weiteren Beziehungen: 

An =f (m,m’), G = F(m,m’) 
hinzutreten. Aus diesem Grunde mag beispielsweise der 
Brechungsindex des Wassers unter 4° C. trotz Abnahme der 
Dichtigkeit continuirlich zunehmen, und mag, wie Landolt 
und Brühl gezeigt haben, ein und dasselbe chemische Ele- 
ment in seinen verschiedenen Verbindungen andere Molecular- 
constanten erhalten. Setzt man dann etwa: 
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n=Al+om), C =a m' (1+o6,m), 
so werden sich diese veränderlichen Glieder in vielen Fällen 
mit genügender Annäherung zusammenfassen lassen in: a 

a? —1 b 
wo ß,, A, experimentell zu ermittelnde Constanten sind. 
Vielleicht dürften diejenigen Empiriker, denen die erste 
dieser Formen zu verwickelt scheint, das Fruchtlose von Ab- 
änderungsversuchen einsehen, wenn sie einmal anfangen BE 
wollten, sich auch um die Existenz der zweiten zu bekümmern. 7 0 
(Schluss im nächsten Heft.) “a 


= const., 


III. Ueber die thermoelectrischen Eigenschaften 2 a 


des Helvins, Mellits, Pyromorphits, Mimetesits, 7 
Phenakits, Pennins, Dioptases, Strontianits, 3“ 
Witherits, Cerussits, Euklases und Titanits '); u 

von W. G. Hankel. oe 


Als ich durch die Untersuchung des Topases erkannt 
hatte, dass die von Hauy ausgesprochene und dann allge- 
mein angenommene Ansicht, wonach nur hemimorphe Kry- 
stalle durch Temperaturänderung electrisch zu werden ver- 
méchten, zu eng sei, dass vielmehr alle Krystalle thermo- er 
electrische Spannungen zeigen müssen, soweit nicht die be- ae: 
sondere Beschaffenheit ihrer Substanz ein Auftreten und La 
Anhäufen derselben bis zu messbarer Stärke hindern, war 


es natürlich, dass ich zunächst diejenigen Mineralien iner 
genaueren Prüfung unterwarf, welche in zahlreichen, möglichst u; 
grossen und vollkommenen Krystallen vorkommen. Der wei- are 


teren Ausdehnung meiner Untersuchung stellen sich nun 7 
immer grössere Schwierigkeiten dadurch entgegen, dass die = 

Mineralien, deren electrisches Verhalten noch zu bestimmen 
ist, häufig nur in sehr unvollkommenen und kleinen Kry- | 
stallen existiren, die oft wenig zahlreich und schwer zu er- : 


1) Vorgetragen in d. Sitz. d. K. Sachs. Ges. d. Wiss. am 14. Nov. 1881. Er 
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langen sind. Die Wahl der auf ihre thermoelectrischen 
Eigenschaften zu prüfenden Krystalle muss daher gar wesent- 
lich durch den Umstand geleitet werden, dass gerade von 
denselben einigermassen brauchbare Individuen zu erlangen 
sind. Infolge dessen finden sich in der Abhandlung'), welche 
ich heute der Gesellschaft vorlege, Krystalle der verschie- 
densten Systeme zusammengestellt. 
4 
Helvin. Der Helvin krystallisirt in Tetraödern, deren 


Ecken durch kleine Flächen des Gegentetraéders abgestumpft 
sind, und stellt sonach eine nach den Eckenaxen des Würfels 
hemimorphe Form dar. Beim Erkalten?) sind die grossen 
Tetraöderflächen positiv, die durch ihren Durchschnitt ge- 
bildeten Kanten, sowie die kleinen Tetraöderflächen aber 
negativ. Die Polaritäten sind also gerade die entgegenge- 
setzten, als bei den tetraédrischen Boracitkrystallen; bei 
diesen fand ich®) die Flächen des grossen Tetraéders negativ 
die auf den Kanten desselben liegenden Würfelflächen nebst 
den Flächen des kleinen Tetraéders positiv. Beim Helvin 
sind die grossen Tetraéderflichen glänzender als die kleinen; 
bei den tetraödrischen Boraciten erscheinen umgekehrt die 
kleinen Flächen glänzender als die grossen. Bei beiden 
Mineralien herrscht also darin Uebereinstimmung, dass die 
glänzenderen Flächen positive, die weniger glänzenden aber 
negative Spannung annehmen. 


1. Reguläres System. 


2. Tetragonales System. 

Mellit (Honigstein). Von Krystallen des tetragonalen 
Systems habe ich früher‘) den Apophyllit und Idokras auf 
ihr thermoelectrisches Verhalten untersucht. Bei beiden 
lagen im Allgemeinen an den Enden der Hauptaxe die posi- 


1) Seitdem erschienen im 12. Bd. der Abh. d. K. Siichs. Ges. d. Wiss. 
p. 551—596. Mit 3 Tafeln. 

2) Ich führe in dem Folgenden stets nur die beim Erkalten auftre- 
tenden electrischen Spannungen an; die beim Erwärmen erscheinenden 
sind ihrem Vorzeichen nach gerade die entgegengesetzten. 

3) Hankel, Abh. d. K. Sächs. Ges. d. Wiss. 6. p. 151. 1857. 
4) Hankel, Abh. d. K. Sächs. Ges. d. Wiss. 18. p. 260. 1875. 
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tiven Pole, während die Randkanten und prismatischen Seiten- 
flächen negative Electricität zeigten. Ebenso verhielt sich 
ein grosser Mellitkrystall: die Enden der Hauptaxe und die 
anliegenden Flächenstücke waren positiv, die eine infolge 
ihrer guten Ausbildung zur Beobachtung geeignete Rand- 
kante nebst den anliegenden Flächenstreifen negativ. 


3. Hexagonales System. 


Pyromorphit und Mimetesit. Die beiden sehr nahe 


verwandten Mineralien (das erstere vorzugsweise phosphor- 


saures Bleioxyd und Chlorblei, das zweite arsensaures Blei- 
oxyd und Chlorblei) sind mit dem Apatit (phosphorsaurem 
Kalk mit Fluorcalcium) isomorph; sie stimmen auch in ihrem 


electrischen Verhalten mit der auf dem grössten Theile dr __ 


Apatite beobachteten electrischen Vertheilung überein. Die 
Enden der Hauptaxe (Endflächen und umliegende Pyramiden- _ 
flächen) sind positiv, die seitlichen Prismenflächen negativ. 

Eine Eigenthümlichkeit zeigt sich bei den Mimetesit- 
krystallen darin, dass die Prismenflächen, mit denen oder in 
deren Nähe sie aufgewachsen gewesen, nicht negative, son- 
dern positive Spannung besitzen. Sie gleichen darin ge- 
wissen gelben und grünen Beryllen'), bei welchen ebenfalls — 
auf einer oder zwei Prismenflächen in mehr oder minder 


grosser Ausdehnung positive anstatt negativer Polarität | ae 


auftritt. = 
Phenakit. Die Krystalle des Phenakits gehören zur | 


rhomboédrisch-tetartoédrischen Abtheilung des hexagonalen 


Systems. Bei einem ziemlich gut ausgebildeten Krystalle 
von Framont in Lothringen fand sich am Ende der Haupt- © 
axe und auf den umliegenden Rhomboederflächen positive, — 


auf den prismatischen Seitenflächen negative Electrieität. — Er 
Damit stimmte auch die auf einem Bruchstücke eines vom = 
Ilmengebirge stammenden Krystalles beobachtete electrische = 
Vertheilung im Allgemeinen überein. Auf grossen Krystallen _ 
aus den Smaragdgruben bei Katharinenburg (Ural), die um 


Theil noch mit einer dünnen Lage von Glimmerschiefer be- 


1) Hankel, Abh. d. K. Sächs. 
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deckt waren, liess sich die Lage der Pole nicht mit Sicher- 
heit bestimmen. 

Pennin. Die Krystalle des Pennins werden seitlich 
entweder nur von den Flächen des Hauptrhomboöders A, 
oder auch von den Flächen des Gegenrhomboéders — R 
begrenzt und tragen an den Enden der Hauptaxe kleine 
Flächen OR. Da der Pennin in der Richtung der letztge- 
nannten Flächen sehr vollkommen spaltbar ist, so sind die 
meisten Exemplare an ihren Enden durch diese Durchgänge 
begrenzt. Während bei den vorhergehenden Mineralien die 
Enden der Hauptaxe positiv und die seitlichen Flächen ne- 
gativ waren, sind beim Pennin die Endflächen OR negativ, 
und die seitlichen Flächen (+ R, und auch — R) positiv. 
Dabei zeigt sich auch hier wieder die Eigenthümlickeit, dass 
einzelne seitliche Flächen nicht positive, sondern negative 
Polarität annehmen; jedoch lässt sich bei der jetzt vorlie- 
genden Begrenzung der Krystalle nicht erkennen, ob diese 
Abweichung zu der Stelle, mit welcher der Krystall ur- 
sprünglich angewachsen gewesen ist, in Beziehung steht. 
Welche Polarität auf den am oberen und unteren Ende vor- 
handenen Durchgangsflächen auftritt, hängt von ihrer Lage 
zum ganzen Krystalle ab. Liegt ein solcher Durchgang nahe 
am natürlichen Ende, so ist er noch negativ, wenn auch 
schwächer als die ausgebildete Endfläche OR; je weiter er 
sich von diesem Ende entfernt, um so mehr nimmt die nega- 
tive Spannung ab und geht bei einem gewissen Abstande in 
die positive über. 

Dioptas. Nimmt man das Rhomboéder, nach welchem 
der Dioptas vollkommen spaltbar ist, als Grundrhomboéder A, 
so werden die Krystalle desselben gewöhnlich von den Flächen 
coP2 und —2R begrenzt. Zu ihnen treten bisweilen noch 
Flächen eines Rhomboéders dritter Ordnung hinzu, sodass 
die Krystalle der rhomboédrisch-tetartoédrischen Atheilung 
des hexagonalen Systems angehören. Die Feststellung des 
thermoelectrischen Verhaltens des Dioptases wird durch den 
Mangel an ringsum vollkommen ausgebildeten Krystallen er- 
schwert. Die von mir untersuchten bestanden meist aus 
mehreren, in Stellung verwachsenen, 
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oder kleineren Individuen. Aus der Gesammtheit aller Be- 
obachtungen ergibt sich jedoch, dass die Enden der Haupt- 
axe und die umliegenden Rhomboéderflichen negativ, die 
Prismenflächen dagegen positiv sind, wobei indess, ebenso 
wie beim Pennin, der Fall eintritt, dass einzelne Prismen- 
flächen negativ erscheinen. In welcher Beziehung diese 
letzteren Flächen zu der ursprünglichen Anwachsungsstelle 
stehen, liess sich bei der gegenwärtig vorliegenden Begrenzung 
nicht ermitteln. Eine Bruchfläche am Ende der Hauptaxe, 
die nicht allzu nahe dem natürlichen Ende gelegen hat, 
nimmt stets positive Spannung an. 


4. Rhombisches System. 


Strontianit, Witherit und Cerussit (Weissbleierz). 
Die Krystalle der drei genannten Mineralien sind mit denen 
des Aragonits isomorph, jedoch stimmt in Betreff der Zwil- 
lingsbildung der Strontianit mit dem Aragonit viel mehr 
überein, als der Witherit und Cerussit. 

Die Krystalle des Strontianits gleichen im Allgemeinen 
den böhmischen Aragoniten, stellen also prismatische von 
co P und oPoo gebildete, am oberen Ende Flächen von P 
und Poo tragende Säulen dar, die aber vielfach Zwillings- 
lamellen (wobei © P die Zwillingsfläche) einschliessen. Beim 
Erkalten treten an den Enden der Hauptaxe und der 
Brachydiagonale die positiven, an den Enden der Makro- 
diagonale (also auf den Flächen oo Poo) die negativen Pole 
auf. Mit diesen böhmischen Aragoniten stimmen nun so- 
wohl in der Gestalt als auch in der electrischen Vertheilung 
die Strontianitkrystalle von Drensteinfurt überein. 

Während bei dem Aragonite und Strontianite prisma- 
tische Formen vorherrschen, bilden die Witherite und Ce- 
russite (von Wolfach in Baden) scheinbare sechsseitige 
Pyramiden, welche man früher als von den Flächen P und 
2Poo gebildet annahm. Sénarmont hat jedoch durch 
optische Untersuchung gezeigt, dass die sechsseitige Pyramide 
des Witherits als ein Sechsling!) aufzufassen ist, sodass 

1) In der Abhandlung weise ich nach, dass ein grosser von mir unter- 


suchter Witheritkrystall aus sieben Individuen gebildet ist, weil sonst 
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sämmtliche Pyramidenflächen von den Flächen 00 Poo ge- 
bildet werden. Wären die scheinbaren Pyramiden eine 
Combination von P und 2P oo, so müsste an dem Ende der 
Brachydiagonale positive, und nur auf den an den Enden 
der Makrodiagonale gelegenen Kanten negative Polarität 
auftreten. Die Beobachtung ergibt aber nur die Enden der 
Hauptaxe und die anliegenden Flächenstücke positiv, dagegen 
sämmtliche Randkanten nebst ihren Umgebungen negativ, 
was in voller Uebereinstimmung mit der von Senarmont 
aufgestellten Zusammensetzung ist. 

Bei dem Cerussit ist es mir nur gelungen, auf den Kry- 
stallen von Wolfach nicht unbeträchtliche electrische Span- 
nung wahrzunehmen. Diese den Witheriten gleichenden 
Krystalle zeigen nun positive Electrieität auf den Enden der 
Hauptaxe; die Mittelkanten und die anliegenden Stücke der 
Pyramidenflächen sind negativ. Auf einigen Eckpunkten der 
Basis und einem Theile der Polkanten wird schwache posi- 
tive, auf anderen gar keine oder schwache negative Span- 
nung gefunden. Diese Vertheilung ist nur erklärlich, wenn 
wir diesen Cerussit ebenso wie den Witherit als einen Sechs- 
ling auffassen. In den Eckpunkten der Basis und in den 
Polkanten treten gewissermassen Durchschnitte der zur Bra- 
chydiagonale gehörigen Flächen an die Oberfläche und be- 
dingen daher an mehreren dieser Stellen positive Polarität. 


_ Euklas. Die Krystalle des Euklases sind parallel mit 
dem klinodiagonalen Hauptschnitte vollkommen spaltbar; sie 
gleichen in dieser Beziehung also dem Gypse. Mit diesem 
letzteren Minerale stimmen sie nun auch in ihrem thermo- 
electrischen Verhalten iiberein. An den Enden der verticalen 
Axe und der Klinodiagonale liegen die positiven, an den 
Enden der Orthodiagonale die negativen Pole. Wird jedoch 
ein Krystall in der Mitte parallel dem vollkommensten Durch- 
gange zersprengt, so zeigen die Durchgangsflichen, ebensc 
wie beim Gypse, positive Spannung. Wenn ein Ende deı 


5. Monoklines System. 


der auf einer Fläche vorhandene einspringende Winkel mit einer kamm- 
förmigen Naht nicht erklärlich wäre. 
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verticalen Axe verbrochen ist, so erscheint auf ihm, wenn 
die Bruchfläche nicht zu nahe am natürlichen Ende liegt, 
anstatt der positiven die negative Polarität. 

Titanit. Gegenüber den im Vorhergehenden behan- 
delten Krystallen sind die Titanite dadurch ausgezeichnet, 
dass sie in meist vollständig ausgebildeten Exemplaren vor- 
kommen, und dass ausser einfachen Krystallen sich auch 
sehr häufig Zwillinge finden, bei denen die beiden Individuen 
entweder nur aneinander oder auch durcheinander gewachsen 
sind. 

Die an einfachen Krystallen sehr gewöhnlich auftretende 
Combination besteht aus OP, oP, Poo und 4Poo. Meistens 
sind diese Krystalle nur dünne Tafeln, weil die Flächen 4P oo 
sehr ausgedehnt, die Flächen ooP aber sehr niedrig auf- 
treten. An den Enden der Orthodiagonale finden sich öfter 
noch die Flächen 322 und 424; bisweilen wachsen die Flä- 
chen 4#4 derartig an Grösse, dass die Flächen ooP fast 
verschwinden, und der Krystall dann ein schiefliegendes, von 
den Flächen 424 gebildetes Prisma darstellt, auf dessen 
klinodiagonalen Kanten die Flächen OP, $Poo und Poo 
liegen. 

Die electrische Vertheilung auf diesen Krystallen ist, 
wenn sie nach einer Erhitzung bis zu 100° C. erkalten, sehr 
regelmässig. An den Enden der verticalen Axe und der 
Orthodiagonale liegen die positiven, an den Enden der Klino- 
diagonale die negativen Pole.') Es sind also die Flächen OP 
positiv, und diese positive Polarität breitet sich je nach den 
Umständen mehr oder weniger auf die benachbarten Theile 
der Flächen 3Poo und Poo aus; die übrigen Theile der 
Flächen $3Poo und Poo zeigen negative Polarität. Sind die 


Krystalle sehr dünn und besitzen infolge der grossen Aus- 


dehnung von 4Poo eine rhombische Form, so tritt an den 
spitzen Enden der Orthodiagonale die positive Spannung nur 


1) Bereits in meiner Habilitationsdissertation vom Jahre 1840 habe _ 


ich die positiven Pole an den Enden der verticalen Axe und die nega- 
tiven an den Enden der Klinodiagonale angegeben. Die positiven Pole 
an den Enden der Orthodiagonale konnte ich bei dem damals ange- 
wandten Beobachtungsverfahren nicht wahrnehmen. 
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_ schwach auf, wird auch wohl durch die auf den Flächen 4P oo 
vorhandene negative verdeckt. Wenn aber durch das Auf- 
treten der Flächen 424 an den Enden der Orthodiagonale 
etwas längere Kanten entstehen, so zeigt sich daselbst starke 
positive Electricitit. 
ze Ich habe in meinen Untersuchungen über das thermo- 
electrische Verhalten des Aragonits und des Orthoklases 
gezeigt, dass durch die Zwillingsbildung die thermoelectrische 
 Vertheilung auf den Krystallen nicht geändert wird. Dies 
‚gilt auch im allgemeinen von den Berührungs- und Durch- 
 wachsungszwillingen des Titanits; nur in dem Falle, wo die 
beiden den Zwilling bildenden Individuen ungleiche Dicke 
haben, treten bei den Berührungszwillingen eigenthümliche 
Störungen in der normalen Vertheilung ein. 
Schon in meiner Habilitationsschrift (1840) habe ich 
erwähnt, dass bei den Titanitkrystallen ebenso wie bei den 
 Boraeiten in höheren Temperaturen die Pole ihre electrische 
Beschaffenheit umkehren. Auf allen Krystallen, bei welchen 
durch die Flächen 4P4 an den Enden der Orthodiagonale 
A etwas längere Kanten gebildet werden, lässt sich die Um- 
-kehrung in den auf diesen Kanten gelegenen Polen stets 
beobachten, und die Temperatur, bei welcher dieser Wechsel 
in der Polarität eintritt, liegt nahe bei 112° C. Werden 
also die bezeichneten Titanitkrystalle bis 210° C. erhitzt, so 
zeigen die Enden der Orthodiagonale beim Beginn der Ab- 
kiihlung negative Spannung, die ein Maximum erreicht, wie- 
der abnimmt und schliesslich in die positive übergeht. 
Während die Umkehrung in den Polen an den Enden der 
Orthodiagonale stets deutlich hervortritt, lassen sich die 
entsprechenden Wechsel in den im klinodiagonalen Haupt- 
schnitte liegenden Polen weniger gut beobachten; oft gelingt 
dies nur an dem einen oder dem anderen Pole, während die 
übrigen beim Beginne der Abkühlung unelectrisch erscheinen 
und später dann die gewöhnliche Polarität eigen. 
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IV. Ueber die Abhängigkeit der electromotorischen 
Kraft eines reversiblen Elementes von dem Druck, 
welcher auf die Flüssigkeit des Elementes aus- 
geübt wird; von F. Niemöller. 
th 

In Folgendem soll eine Formel für die Abhängigkeit 
der electromotorischen Kraft eines reversiblen Elements von 
dem auf der Flüssigkeit lastenden Drucke entwickelt werden, — 
welche freilich kaum eine experimentelle Bestätigung finden 
dürfte, da die Aenderung der Kraft nur für bedeutende 
Druckkräfte messbar, aber theoretisch nicht ohne Wichtig- — 
keit ist. 

Dass eine solche Abhängigkeit existiren muss, leuchtet 
sofort ein, wenn man bedenkt, dass die Flüssigkeit eines 


Elements um so weniger zusammendriickbar ist, je mehr _ 
Salz sie enthält. Wenn der Strom nun z. B. beim Durch- _ 


gang durch das Element Salz bildet, während die Flüssig- 
keit einem hohen Druck ausgesetzt ist, so wird die Flüssig- — 
keit wegen des sich neu bildenden Salzes eine stärkere 
Elasticität bekommen, sie wird sich ausdehnen und dabei 


Arbeit leisten. Diese Arbeit fällt fort, wenn die Lösung a 
keinem äusseren Druck ausgesetzt ist. Es muss demnach 


unter hohem Druck wegen der hinzukommenden Ausdehnungs- 
arbeit die electromotorische Kraft geringer sein, als unter 
normalem Atmosphärendruck, wenigstens bei den Elementen 
mit einer Flüssigkeit, wo der Strom der Kette Salz bildet. 

Eine solche reversible Kette ist die von Hrn. Helm- 


holtz!) angegebene Chlorzink-Calomelkette; die Anode ist £ 


Calomel auf Quecksilber, die Kathode amalgamirtes Zink, 


die Flüssigkeit eine Lösung von Zinkchlorid. Der vom Ele- ~ 


ment erzeugte Strom bildet Zinkchlorid, welches sich in der 
nicht gesättigten Flüssigkeit auflöst. 

Es sei s das Gewicht des Salzes, w das des Wassers in 
der Flüssigkeit der Kette, » das Volumen, a der Druck, # 
die absolute Temperatur, welche constant erhalten werde. 


1) Helmholtz, Berl. Ber. 1882. p. 22. er | 
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> Ferner bezeichne F die freie Energie!) der Flüssigkeit, welche 
Function von w, s, v oder a und von @ ist. 

Wie Hr. Helmholtz gezeigt hat, stellt bei allen in 
constanter Temperatur vorgehenden Uebergängen die Func- 
7 tion F die potentielle Energie des Systems dar. Nimmt also 
das Volumen um dv zu, so nimmt F um (ÖF/öv) dv ab, die 


geleistete äussere Arbeit ist adv, also ist: et 
dv 
_ —(@F/Os)ds ist die Arbeit, welche die Salzlösung leisten 
kann, wenn die .Salzmenge ds hinzutritt. — Es gehe nun 


während der Zeiteinheit ein Strom J durch das Element, 

die magnetische Stromeinheit scheide in der Zeiteinheit (Se- 

_ cunde) die Salzmenge g aus, so ist die äussere Arbeit, welche 
die Lösung während dieses reversiblen Vorganges verrichtet, 
gleich — (0 F/0s) qJ. 

Ist aber A der Theil der-electromotorischen Kraft, wel- 
cher von der Concentration abhängt, so ist AJ die Strom- 
arbeit in der Secunde. Da nun die Abnahme der freien 
Energie der Lösung gleich dieser Stromarbeit sein muss, so 
ist unter Weglassung des Factors J: 


> 


A ist in magnetischem Maass auszudrücken. 

Aus den Gleichungen (1) und (2) muss man F eliminiren. 
Wir brauchen dazu noch eine Beziehung zwischen v und a. 
Ist v, das Volumen der Flüssigkeit beim Druck Null, so ist 
v =v,(1 — un), wo u eine (kleine) von der Concentration ab- 
hängige Constante ist. Dadurch geht (1) über in: = 
(1) 

dv 
Wir setzen noch w/s=h, so ist u blos Function von A. 
Differenziren wir (2) nach v und (1,) nach s, so folgt: 


2 
Da: 0A 0A On 1 6A 
ae a: = . = — ist 
| Ov On Ov un On 
4 
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so ist: =— 


mghvy Om, 
oh 


also endlich: 

OA 
8) da 
Durch Integration folgt aus (3), wenn noch A, die electro- 
motorische Kraft beim Druck Null ist: 


agh(it+h) du, 
oh 


+ h) Ou 


(4) A= A, — 20 Oh 


Die Aenderung der electromotorischen Kraft 
ist also dem Quadrate des Druckes proportional. 


Um wenigstens die Grössenordnung der Aenderung fest- 
zustellen, benutzen wir die Angabe, dass bei einer Lösung 
von gleichen Gewichtstheilen Wasser und Schwefelsäure 
h=1)0u/0h etwa = 10”° ist, wenn der Druck in Atmo- 
sphären angegeben wird. Rechnen wir aber mit absoluten 
Maassen unter Zugrundelegung der Einheiten Millimeter, Milli- 
gramm, Secunde, und ist der Druck gleich P Atmosphären, 


so ist: a= Poder; 


a=1,013.10° P, demnach ist? 
3,” me a nehmen wir q = 74, mg an und o =1, 
so ist die Abnahme gleich 100 P?, und in Daniell ausge- 
drückt etwa gleich P?/10°. 

Da man nach der Angabe von Hrn. Helmholtz mit 
einem sehr empfindlichen Galvanometer noch Unterschiede 
von einem Milliontel der Kraft eines Daniell’ schen Elementes 
nachweisen kann, so würde sich die Abnahme der Kraft bei 
einem Druck von 30 bis 40 Atmosphären zeigen. 

Als zweites Beispiel betrachten wir eine reversible Kette 
mit einer Flüssigkeit, deren Electroden aus gleichem Metall 
bestehen, demselben, welches auch in der Flüssigkeit aufge- 
löst ist. (Kupferplatten in Kupfersulfat. An der Anode 
sei die Lösung verdünnter als an der Kathode. Dann geht 


He 


Ist o das specifische Gewicht der Lösung, so ist: ne i 
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nach Helmholtz!) ein Strom durch die Flüssigkeit von der 
verdünnten Lösung zur concentrirten. 

Wir nehmen der Einfachheit halber an, dass die beiden 
Electroden sich in Bechern A und K befinden, welche durch 
einen Heber verbunden sind. F, sei die freie Energie der 
verdünnten Lösung im Becher A, F, die der concentrirten 
Lösung in K. Ferner nehmen wir an, dass die Ueberführungs- 
zahl n des Kations von der Concentration unabhängig sei; geht 
dann in der Zeiteinheit die Stromeinheit durch das Element, 
so bleibt im Heber die Concentration ungeändert, die Salz- 
lösung in A wird um g(1—n)mg Salz reicher, während 
ebensoviel Salz aus X entfernt wird. er 

OF OF. 
— — 2) + — 2) 


Os 


ist die äussere Arbeit, welche die Lösungen in beiden Bechern 
leisten, wenn die Electricitätsmenge Eins übergeht. Andere 
seits wird diese Arbeit gemessen durch die electromotorisc 
Kraft des Elements, woraus die Gleichung folgt: te 
F 

6) 
Beide Energien sind noch Functionen des Druckes a. Nach (1) 
ist OF Ov = — a, also ist = OF /0v.0v/Oa = —n-—ur, 
= unv,; die Gleichung: _ ‘- 

(6) 


On 
gilt für jede der beiden Flüssigkeiten. 
Differenziren wir (5) nach a und benutzen (6) zur Eli- 
mination von F, so folgt: 


- 04 
(7) — x) 


+h) 
in dieser Formel ist die eingeklammerte Grösse für beide 
Lösungen zu bilden und die Differenz zu nehmen. 
Ist die Ueberführungszahl n von der Concentration ab- 
hängig, so ist: 
OA d 


x air. 


z, Wied. Ann. 8. p. 201. 1878. J ah 
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wie man findet, wenn man die Energie der Lösung in dem 
die Gläser verbindenden Heber mit in Rechnung zieht. 

Hat das reversible Element zwei verschiedene Flüssig- 
keiten, wie z. B. in der Combination: (Zn, ZnSO,|CuSO,, Cu), 
so gilt die Formel: 

(9) s4 = Fu — Ya Pat Pu; 

wenn g den Ausdruck [y(1 — für die 
Flüssigkeit an der Kathode und gy’ denselben Ausdruck für 
die Flüssigkeit an der Anode, m aber die Stelle bezeichnet, 
wo die Flüssigkeiten aneinander grenzen, 

Leipzig, im November 18825 

halle 


V. Zur Bestimmung der Windungsfläche einer 
Drahtspule; von F. Himstedt. 


(Aus den Berichten über die Verhandl. d. naturforsch. Ges. zu Freiburg 
i. B. 8. 2 mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Hr. F. Kohlrausch hat kürzlich!) eine sehr einfache 
Methode angegeben, die Windungsfläche einer Drahtspule 
auf galvanischem Wege zu bestimmen, und zugleich die Brauch- 
barkeit derselben durch angestellte Messungen erwiesen. 

Die Wichtigkeit einer solchen Methode liegt auf der 
Hand. Abgesehen von manchen anderen Aufgaben erfordern 
alle Methoden, welche für die Bestimmung der absoluten 
Widerstandseinheit vorgeschlagen sind, die Auswerthung 
einer Windungsfläche. Dass diese auf dem Wege der direc- 
ten Messung etwa der Drahtlänge oder der Radien der ein- 
zelnen Windungslagen nicht mit jener Genauigkeit erfolgen 
kann, deren die übrigen Theile einer absoluten Widerstands- 
messung fähig sind, ist allgemein anerkannt ?), dagegen darf 
man wohl hoffen, auf dem von Hrn. Kohlrausch einge- 
schlagenen Wege?) eine solche Genauigkeit zu erreichen. 

1) F. Kohlrausch, Gött. Nachr. 6. Sept. 1882. p. 654. 

2) Vgl. die Angaben hierüber bei Kohlrausch I. e. p. 654. 


3) Bosscha hat schon früher das Gegeneinanderschalten zweier Spu- 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F, XVIII. 28 
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Es wird deshalb nicht überflüssig erscheinen, wenn ich 
hier eine ähnliche Methode kurz beschreibe, die ich gelegent- 
lich einer früheren Arbeit!) schon anzuwenden versucht, da- 
mals aber nicht veröffentlicht habe, weil für die definitiven 
Messungen eines homogen magnetischen Feldes, um die es 
sich handelte, eine einfachere Methode gefunden wurde. 

Die zu beschreibende Methode stimmt mit der von 
Hrn. F. Kohlrausch gegebenen darin überein, dass die 
Auswerthung der Windungsfläche durch die Vergleichung 
mit der Fläche eines einfachen Kreisringes geschieht, ver- 
dient aber vor dieser vielleicht insofern den Vorzug, als bei 
ihr nur Winkelmessungen mit Fernrohr und Spiegelab- 
lesung nöthig sind. 

Hängt man die Drahtspule bifilar so auf, dass in der 
Ruhelage ihre Axe horizontal und senkrecht zum magneti- 
schen Meridian ist, so bewirkt ein hindurch geleiteter Strom 
eine Ablenkung, und bezeichnet: 

ra: J die Intensität des Stromes, 
die gesuchte Windungsfläche, 
it T die Horizontalintensität des Erdmagnetismus, 

D die Directionskraft der bifilaren Suspension, 

® den Ablenkungswinkel, so besteht die Gleichung: 
(1) JFTcos®=Dsin®. 

Wird ein einfacher Drahtkreis ebenfalls bifilar aufge- 
hängt, so gilt bei analoger Bezeichnung: 

(2) ifTeosg=dsing, woraus folgt 
(3) F_i Dtg® 

f J dtp’ 
vorausgesetzt, dass 7’ in beiden Fällen dasselbe ist. Misst 
man die Stromintensitäten mit demselben Galvanometer, und 
ist auch hier wieder beide mal 7’ dasselbe, so wird: 


len in ihrer Wirkung auf denselben Magnet benutzt, um die von deı 
Spulen auf den Magnet ausgeübten Drehungsmomente miteinander zu ver 
gleichen. Wiedemann, Galv. 2, (1) p.282. Pogg. Ann. 93. p. 392. 1854 
Dieselbe Methode für die Bestimmung des Drehungsmomentes eine 
Spule durch Vergleichung derselben mit einer solehen von bekannten 
Drehungsmomente (standard coil) findet sich Maxwell, Treatise ete. 
Il. Art. p. 754. 1873. 
1) Himstedt, Wied. Ann. 11. p. 812. 1880, 
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« und A die Ausschläge des Galvanometers. Es bleibt dann 
also nur die Grösse D/d zu bestimmen. 

Selbstverständlich kann dies in der Weise geschehen, 
dass D und d jedes für sich entweder durch directe Mes- 
sung und Wägung gefunden werden oder durch Bestimmung 
der Trägheitsmomente und der Schwingungsdauern ohne 
Strom, allein auf diese Weise entstehen so viele neue Feh- 
lerquellen, dass sich dies Verfahren kaum empfehlen dürfte. 

Man kann aber leicht zwei Anordnungen der Versuche 
angeben, durch welche die Directionskräfte eliminirt werden. 

Erstens. Man macht das Gewicht der Drahtspule gleich 
dem des Drahtkreises und richtet die Bifilarsuspensionen so 
ein, dass man leicht die Spule und den Drahtkreis abhängen 
und sie miteinander vertauschen kann, sodass dann die Spule 
an den Suspensionsdrähten hängt, an welchen vorher der 
Drahtkreis war und umgekehrt. Bezeichnen ® und @ wie- 
der die Ablenkungswinkel bei der ersten Aufhängung, % 
und yw dieselben nach dem Umhängen, so erhält man die 
folgenden Gleichungen: 


(1) JFDcos®= Dsin®, (3) iftcosp =d sing, 
2) JFT cos sin W, (4) «ft cosy =Dsiny, 
aus denen leicht ersichtlicher Weise gefunden wird: 

Als specieller Fall steckt hierin der, dass man nurene __ 
Drahtsuspension benutzt und abwechselnd die Spule und 
den Ring anhängt. 

Zweitens. Man hängt die Spule und den Drahtkreis 
beide zusammen zu gleicher Zeit an dieselben Suspensions- 
drähte und leitet denselben Strom durch beide hintereinan- 
der, und zwar das eine mal in Spule und Ring gleich- 
gerichtet, das andere mal entgegengesetzt gerichtet. 

Die werden dann: 

(1) Tecs®=Dsin®, 
(2)  J'(F—f) T cos Dsin® 
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F-f Jto tg Atg®’ bow 
wenn wieder angenommen wird, dass die Stromintensität 
beide mal mit demselben Galvanometer gemessen wird und 
die beiden Ablesungen so schnell hintereinander gemacht 
werden, dass 7 inzwischen sich nicht ändert. 

Diese zweite Methode scheint mir besonders einfach 
und empfehlenswerth. Man ist vollständig unabhängig von 
der Suspension und hat im ganzen nur vier Winkel zu 
messen, eine Aufgabe, die bekanntlich mit sehr grosser Ge- 


nauigkeit gelöst werden kann. gta 
Beobachtungen 
Um die zweite Methode durch den Versuch erproben 
zu können, habe ich nach ihr die Windungsfläche einer 
Drahtspule bestimmt, die nur eine Windungslage besass, 
also auch durch directe Messung mit grösserer Genauigkeit 
ermittelt werden konnte. Ich liess aus Hartholz zwei Cy- 
linder drehen, beide von gleicher Höhe, den einen aber von 
nahezu doppeltem Radius als den anderen. Der erstere 
wurde ferner so zu einem Hohlcylinder ausgebohrt, dass der 
zweite bequem in jenen hineingeschoben werden konnte. 
Wurden dann auf die Grundflächen gut ebene Bretter ge- 
schraubt, so waren damit beide Cylinder zu einem unver- 
änderlichen System vereinigt, und man war zugleich sicher, 
dass die Drahtwindungen beider stets in parallelen Ebenen 
sich befanden.!) In die Mitte des Mantels des Cylinders 
von kleinerem Radius wurde eine Nute von 10 mm Breit 
und circa 2 mm Tiefe gedreht, sodass genau zwanzig Win- 
dungen eines übersponnenen Drahtes von 0,5 mm Durch- 
messer hineinpassten. Ehe der Draht aufgewickelt wurde, 
wurden auf der Fläche der Nute in gleichen Abständen neun 
1) Eine kleine Neigung der Windungsebene der Spule gegen die des 
Ringes zieht übrigens nur einen sehr kleinen Fehler nach sich, denn das 
wahre Verhältniss F/f geht dann über in F/f.cosv, wenn » der Nei- 
gungswinkel, und beträgt der Fehler für » = 2'/,° erst 0,0001 des ganzen 
Werthes. Dieselbe Fehlerquelle kann übrigens auch bei der Kohl- 
rausch’schen Methode auftreten. 
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feine Touchestriche gezogen, indem die Rolle dabei mittelst 
der Drehbank gedreht wurde. Dann der Umfang dieser 
neun Kreisringe einzeln bestimmt in ähnlicher Weise wie 
bei H. Weber!), nur wurde statt der Papierstreifen Messing- 
draht von !/,, mm Durchmesser benutzt, der über leicht be- 
wegliche Rollen laufend stets durch dasselbe Gewicht ge- 
spannt gehalten wurde. War der Draht um einen Touche- 
ring einmal herum gelegt, so wurde ein feiner Messerstrich 
über zwei neben einander liegende Stellen gemacht, die Spule 
wieder rückwärts gedreht und der Abstand der beiden 
Marken auf dem Drahte mit dem Kathetometer gemessen. 
Jede Messung wurde zweimal gemacht, und ergaben sich für 
die Umfänge die Werthe in Millimetern: 
369,9 370,0 370,1 370,1 370,0 370,0 370,0 370,2 370,2 
Mittel: 370,06. 

Da der übersponnene Draht einen Durchmesser von 
0,5 mm hatte und in zwanzig Windungen umgelegt war, so 
ergibt sich die Windungsfliche: 

F = 219810 qmm. 

In derselben Weise wurde die Fläche eines einmal um 

den grösseren Cylinder gelegten Drahtringes gefunden: 
f = 46322 qmm. 

Um das Hinter-, resp. Gegeneinanderschalten der Spule 
und des Drahtringes leicht bewerkstelligen zu können, und 
um beide ausschalten zu können, um den Einfluss des Stromes 
in den Zuleitungsdrähten (Bifilarsuspension und Verbindungs- 
stücke) zu messen, waren in dem Holze der Rollen im 
ganzen sechs Quecksilbernäpfchen angebracht, und das Um- 
schalten geschah in sehr leichter Weise durch das Umlegen 
kleiner Drahtverbindungsstücke, was bei einiger Vorsicht 
ausgeführt werden konnte, ohne dass der Apparat dadurch 
merklich erschüttert wurde. Bezeichne ich die von den Zu- 
leitungsdrähten umschlossene wirksame Stromfläche mit d, 
so gelten, je nachdem die Spule und der Drahtring hinter 
oder gegen einander oder aber ausgeschaltet sind, die Glei- 
chungen: 


1) H. Weber, Der Rotationsinductor, seine Theorie und Anwendung 
zur Bestimmung des Ohms in absolutem Maasse, Teubner, Leipzig 1882. 
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J (F+f+d)T cos ® = Dsin ® amie? 


J” dT cos =Dsin®” apart 
Wird J=RtgA so erhalten wir: 


Als Stromquelle Bi bei den Versuchen ein Bunsen- 
sches Element benutzt. Ein in den Stromkreis eingeschal- 
teter Widerstandssatz und ein Neumann’scher Rheostat er- 
möglichten es, mit genügender Genauigkeit für die zusammen- 
gehörenden Beobachtungen A = A’= A” zu machen, und 
wegen der geringen Grösse von ®” konnte dann für di 
Berechnung gesetzt werden: 

F+f:F—f=tg(® — ©"): tg(@’ — @”). 
Es bedarf wohl kaum der Erwähnung, dass Spule un 
Galvanometer einen solchen Abstand voneinander besasseı 
(circa 7 m), dass sie sich nicht gegenseitig beeinflussten. 

Die Ablenkungen der Spule wurden durch Beobachtung 
der Umkehrpunkte des schwingenden Apparates gewonnen. 
Die Schwingungsdauer betrug circa 20 Sec., und konnt: 
zwischen zwei Umkehrpunkten jedesmal bequem die Ein- 
stellung am Galvanometer abgelesen werden. Ich theile im 
Folgenden die Einzelbeobachtungen eines Versuches mit. 
Der Scalenabstand bei der Spule betrug 3138 mm, bei dem 
Galvanometer 1630 mm. Die Mitte der Scala des bei der 
Spule benutzten Fernrohrs war mit 0 bezeichnet, die des 
vor dem Galvanometer stehenden mit 500, beide hatten Milli- 
metertheilung. 


9% 5min der Strom in Spule und Ring gleich gerichtet: 


Spule und Ring | Galvanometer 


Umkehrpunkte Einstellung, Mittel |Einsteilung Mittel 


| | 
Tait +326,9 +352,22 | 161,7 
48770 | +352,23 | 161,7 | 
= | +328,0 | +352,22 | +352,21 161,7 | 161,72 
| +352,20 161,7 
: | +329,0 | +852,18 161,7 
| | 161,8 
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Commutirt. 


Umkehrpunkte Mittel |Einstellung Mittel 
-371,7 
— 338,7 — 355,42 798,4 
376,6 — 355,40 798,3 
| 3347 | —355,40 | —355,40 | 798,3 
375,6 | 798,4 
| — 335,7 —355,40 | 798,3 
374,6 798,3 
Commutirt. 
+319,0 
+384,7 | +355,15 161,8 
+320,2 +355,15 161,7 
+383,5 +355,12 | +352,13 |? nicht beob. 
+321,8 +355,12 161,8 
+382,4 +4355,12 161,7 
+ 322,4 161,8 
ST 


9b 18™ der Strom in Spule und 
gerichtet. 


Spule und Ring 


| Galvanometer 


Umkehrpunkte Einstellung] Mittel 
+185,6 | 
+271,6 | +228,90 
+ 186,8 + 228,87 
+2703 | +228,88  +228,88 
+ 188,1 | + 228,90 
+ 269,0 | +228,85 
+189,3 
Commutirt. 
— 260,8 
— 204,1 | — 232,15 
— 259,6 | —232,15 
—205,3 | — 282,17 | —282,16 
— 258,5 — 232,18 
—206,4 | ~ 232,17 
— 257,4 
Commutirt. 
+259,4 
+198,4 | +228,60 
+258,2 | +228,60 
+ 199,6 +228,60 | +228,59 
+257,0 | +228,57 
+200,7 | +228,57 
+255,9 


|Einstellung Mittel 


161,8 
161,8 
161,27 161,74 
161,7 


161, 7 
nicht beob. 


98,2 
198,2 | 798,18 
798,1 
798,1 


161,9 
161,9 
161,9 161,9 
161,9 
161,9 

4, 
161,9 
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5 a om 32”in der Strom in Spule und Ring gleich gerichtet: 


F. Himstedt. 


Spule und Ring | Galvanometer 
Umkehrpunkte Einstellung Mittel IE instellung Mittel 
+385,1 | | 
+319,5 | +3520 161,9 
+383,9 +351,97 161,9 
+320,6 +851,95 + 351,97 161,9 161,92 
+382,7 +851,95 162,0 
+321,8 +351,97 ? nicht beob, 
Commutirt. | 
320,9 | 
—379,3  —855,37 798,3 
322,0 — 355,38 | 798 4 
—3782 —355,42 | —355,4 |? nicht beob. 798,38 
— 23,2 —355,40 | 798,4 
—855,42 | 798,4 
| | 798,4 
Commutirt. 
| 
+372,3 4-352,00 161,9 
+352,02 161,9 
+871,4 | +352,08 | +353,02 | 161,9 161,87 
 +333,1 +352,02 | 161,8 
| | 161,9 
» 48min Spule und Ring ausgeschaltet: 
Spule und Pie | Galvanometer 
Unkehrpunkte |Einste ung Mittel Einste Hung! Mittel 
= = = — 
+25, 3 
—24,7 | +0,05 161,0 
$248 +0,02 
| +0.08 —0,03 161,1 | 161,07 
$284 | | +0,02 
—22,9 | +0,03 161 1 
ti 
Commutirt. 
| 
— 27,1 —3,27 799,2 ji 
+20,1 3,27 
262 | —8,27 3,27 799,1 799,13 
+19,2 
s | —8,27 799,1 


5 
ta 


FHimtd. 


Commutirt. 


Umkehrpunkte Einstellung Mittel [Einstellung Mittel 


+ 42,2 
| —41,2 | +0,20 | 161,1 
+410 | | +0,22 | 
| —39,9 40,25 +0,22 161,1 
+39,8 +0,22 
-ss | | 161, 
+38,6 
Aus den vorstehenden Zahlen berechnet sich: 
F+f 
= 1,5362. 
F-f 1,5362 


Im ganzen sind vier Versuche angestellt, und ist bei 
diesen die Stromintensität in möglichst weiten Grenzen 
variirt. Sie haben für F+f/ F- f die Werthe ergeben: 


Il. III. IV. 
1,5362 1,5366 1,5364 1,5363 Mittel: 1,5364. 


Hieraus findet sich: an 
Beobachtet Mittel Berechnet 

a IL. II. IV. I—IV. V. Ey: 

= 4,1299 4,7272 4,7286 4,7294 4,1288 4,143. 


Unter V ist der aus den p. 437 mitgetheilten directen 
Ausmessungen berechnete Werth verzeichnet. 

Die Uebereinstimmung unter den Werthen I bis IV 
muss als eine ausserordentlich gute bezeichnet werden’ Die 
Abweichung des unter V gegebenen Werthes hat ihren Grund | 
zweifelsohne in den Fehlern bei der directen Ausmessung, — 
denn sie übersteigt den aus den möglichen Fehlern sich © 
ergebenden Betrag nicht, und man wird wohl keinen Augen- 
blick darüber im Zweifel sein können, dass die Werthe I _ 
bisIV dem wahren Werthe näher liegen, als Nr. V dies thut. _ 

Physik. Inst. Freiburg i. B., November 1882. 
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VI. Magnetische Experimentaluntersuchungen; 
von Carl Fromme. 


(Aus dem 22. Ber. d. Oberh. Ges. für Natur- u. Heilkunde mitgetheilt 


Vierte Abhandlung’). ams 


In einer früheren Abhandlung, der dritten über mag- 
netische Experimentaluntersuchungen, habe ich bewiesen, 
dass die Geschwindigkeit, mit welcher eine magnetisirende 
Kraft von Null an bis zu ihrem constanten Werth wächst, 
oder mit welcher sie von diesem bis Null abnimmt, von 
wesentlichem Einfluss auf das von der Kraft inducirte Mo- 
ment ist, indem einestheils und hauptsächlich die Grösse, 
anderentheils aber auch der Zustand des Moments von dieser 
Geschwindigkeit abhängt. 

Für die Ursache dieser Erscheinung ergab sich aus der 
Gesammtheit aller Versuche das Resultat, dass dieselbe jeden- 
falls nicht Folge von Inductionsströmen ist, welche bei dem 
Ansteigen oder Abfallen der magnetisirenden Kraft in der 
Masse des zu magnetisirenden Körpers entstehen; dass da- 
gegen einer Erklärung direct aus der Hypothese der dreh- 
baren Molecularmagnete die Mehrzahl der beobachteten 
Thatsachen sich sehr gut fügte. 

Doch blieb auch noch eine nicht geringe Zahl von That- 
sachen übrig, für welche eine Erklärung aus dieser Hypo- 
these ohne weiteres nicht gegeben werden konnte, und auf 
der anderen Seite konnte man noch eine ganze Reihe von 
Fragen aufwerfen, welche in der früheren Untersuchung nicht 
oder nicht genügend durchs Experiment beantwortet waren. 

Die vorliegende Arbeit wird versuchen, die frühere 
namentlich in letzterer Beziehung zu vervollständigen, sie 
soll sich jedoch beschränken auf die Mittheilung der Resulta 


1) Die 1. Abh. findet sich in Pogg. Ann. Ergbd. 7. p. 390—430. 
1876; die 2. Abh. in Wied. Ann. 4. p. 76—107. 1878; die 3. Abh. in 
Wied. Ann, 5, p. 345—388. 1878. 
ied. Ann, 5. p i pee eat. 
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welche die Beobachtung der permanenten Momente (PM) 
geliefert hat. 
Die Methode der Untersuchung war die früher ange- 


wandte: Ein langsames Absinken der magnetisirenden Kraft ae 


wurde erzielt durch langsames Ausziehen des Körpers aus _ 


der Spirale, während dieselbe von einem constanten Strom 


durchflossen wurde, oder auch durch allmähliche Einschaltung = 


von Widerstand bis W= 10000 S.-E. und Unterbrechung 
des hierdurch unmerklich gewordenen Stroms. 


Fall die Vermehrung des Widerstandes ohne grosse Sprünge 
stattfindet. 


Ein rasches Absinken der magnetisirenden Kraft auf — 


Null wurde hervorgebracht durch Unterbrechung des Stroms 


an Quecksilber, während sich der Körper in der Mitte der Fe 


vom constanten Strome durchflossenen Magnetisirungsspirale 


In beiden 
Fällen erhält man das gleiche permanente Moment (PM.), — 
falls nur im ersten Fall das Ausziehen des Körpers aus der 
Spirale mit Vermeidung aller Erschütterungen und im zweiten 


befand. Das permanente Moment ist dann bezeichnet mit PM. 


Als Magnetisirungsspirale diente die in der dritten Ab- 


handlung beschriebene, auf ein Papprohr gewickelte Spiralevon __ 


1859 Windungen, als Compensationsspirale die an demselben 


Ort beschriebene, auf ein Messingrohr gewickelte Spirale 


von 1382 Windungen. Die Batterie bestand aus zwei bis 
fünf Bunsen’schen Elementen, mit immer möglichst concen- 
trirter Salpetersäure. 


entfernten Scala gemacht. 
und nach einer Beobachtungsreihe gemessen durch die Ab- 
lenkung, welche das Magnetometer durch die sich nicht com- 


pensirend eingestellten beiden Spiralen erfuhr. Die Angaben 


der Stromintensität in den verschiedenen Tabellen sind meist 
nicht miteinander vergleichbar. 


1. Einfluss der Zahl der Drähte in einem Bündel. 


In der früheren Untersuchung wurde mit Bündeln von | 


Drihten experimentirt, deren Zahl in jedem einzelnen wenig- 


Alle Angaben der permanenten Mo- _ 
mente sind in Scalentheilen der 1800 mm vom Magnetometer 
Die Stromintensität wurde vor 


, > | 
- 
2 
stens 10, und hochstens petrug, und deren VIcke In Ver= 
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schiedenen Bündeln gleich 0,5 bis 1,2 mm war. Es änderte 
sich von Bündel zu Bündel sowohl die Zahl, als die Dicke, 
als auch die moleculare Beschaffenheit der Drähte. Es soll 
nun zuerst die Frage beantwortet werden, wie sich cet. par. 
die Differenz PM, — PM, mit der Zahl der Drähte in dem 
Bündel ändert? Denn nach den früher gemachten Erfah- 
rungen (p. 380 a. E.) war es im höchsten Grade wahrschein- 
lich, dass ein Einfluss der Dicke des Bündels und damit der 
Zahl seiner Drähte bestand. 

Die folgenden Versuche wurden mit Eisendrähten ange- 
stellt, welche, obwohl von Bündel zu Bündel in ihrer Dicke 
variirend, doch sämmtlich dem gleichen dicksten Drahte ent- 
stammten, aus dem sie durch Ziehen gewonnen waren. Vor 
der Magnetisirung wurden sie ausgeglüht, die Oxydschicht 
wurde nicht entfernt. Die magnetisirende Kraft war so gross 
(fünf Bunsen mit dem Rheostatenwiderstand W = 0), dass 
nicht allein der einzelne Draht, sondern auch das Draht- 
bündel mit permanentem Magnetismus gesättigt war, — 
was bei einer Kraft von unzureichender Stärke nicht immer 
zutrifft. 

Die Versuche wurden nun in der Weise ausgeführt, dass 
zuerst ein einzelner Draht der Wirkung der Kraft ausgesetzt 
und sein PM, und PM; bestimmt wurde. Sodann verband 
man mit dem ersten einen zweiten ihm gleichen Draht, in- 
dem man beide nebeneinander liegende Drähte zu möglichst 
inniger Berührung fest mit Zwirn bewickelte. Beide wurden 
zusammen magnetisirt und ihr Moment bestimmt. Zu den 
beiden Drähten trat dann noch ein dritter u. s. f. 


Tab. 1. Drähte von 170 mm Länge und 1,13 mm Dicke, 
also Dimensionsverhältniss L/D = 150. Curventafel Fig. 1: 


Zahl der Drähte ı 1/110! 12 | 14 
PM, : . . . |240| 380 | 458 | 495 | 525 | 556 | 607 636 | 678 | 69% 
PM,—PM, . 41 15,8 30,5 44,5 55,2 |68,1 85,0 98,5 118,2 12% 
PM,— PM, in | | rt 


| 
10,5 | 12,2 14,0 15,5 | 16,7) 18,0 


Proc. von PM, | 2,0) 4,0| 6,7| 9,0 
| | 
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Tab. 2. Drähte von 136 mm Länge und 0,89 mm Dicke, 
also Z/D = 150. Curventafel Fig. 2: 


Zahl der Drähte I. 9.0 $s | 8 | 22 27 32 

PM, ..... | 1 | 308 | 206 | 87 | 382 | 418 | 441 
PM,—PM, . . | 34 | 232 | 40,2 | 62,0 | 75,8 | 89,0 | 106,8 
PM, — PM, | | | 


in Proe. von PM, | 2,4 92 | 13,6 | 17,6 | 19,8 | 21,38 | 24,2 


Tab. 3. Drähte von 200mm Länge und 2,12 mm Dicke, 
L|D = 94: 


Zahl der Driihte | 1 2 3 4 
22,3 34,8 46,2 66,0 
PM,— PM, in Proc. von 


Aus den Tabellen 1 bis 3 ziehen wir vorliufig nur fol- 
gendes Resultat: 

PM,— PM; nimmt mit wachsender Zahl der Drähte in 
einem Bündel zu, und zwar bei den beiden dünneren Drähten 
zuerst rascher, später langsamer als diese, während bei dem 
dicken Draht das anfänglich raschere Wachsen nicht zu be- 
merken ist. Es nimmt ferner zu mit wachsendem PM,, näm- 
lich durchaus schneller als dieses, sodass (PM, — PM,/ PM.) mit 
wachsender Zahl der Drähte fortwährend wächst: PM, — PM,, 
ausgedrückt in Procenten von /’M,, ist bei einem einzelnen 
Draht der Tabelle 1 oder 2 klein, erreicht aber mit wachsen- 
der Zahl der Drähte sehr hohe Werthe, welche eine An- 
näherung an ein Maximum selbst bei 32 Drähten nicht 
erkennen lassen. 

Zugleich mit der eben entschiedenen Frage wurde noch 
die folgende beantwortet: In welcher Weise ändert sich bei 
einem Drahtbündel das von einer Kraft inducirte permanente 
und temporäre Moment mit der Zahl der Drähte, und wel- 
chen Einfluss üben dabei die Dimensionen der Drähte aus? 

Die Kraft, welche das permanente Moment erzeugte, 
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war wieder von solcher Grösse, dass sie das Bündel sättigte; 
während die temporären Momente 7'M von einer kleineren 
Kraft erzeugt wurden, welche jedesmal auf die mit PM ge- 
sättigten Drähte wirkte. 
Aus der Tab. 1 ergibt sich, dass bei: 
1 2 8 AB 6 8 10 12 14 Drähten 
auf einen Draht entfällt ein PM, gleich: 
240 190 153 124 105 93 76 64 56 50 
Aus der Tab. 2 ergibt sich, dass bei: 
1 4 8 15 22 27 32 Driihten 
das PM, eines jeden einzelnen Drahtes gleich ist: 
125 68 387 28 17 15 14 
Tab. 4. 1,13 mm dicke Drähte von 106 mm Länge 
(L/D = 94) ergaben, dass ein Draht erhält: 


allein ein PM, = 370,0 = 1,596 
wenn in Verbindung mit einem zweiten „ = 231,8 5 . — 1.353 


und dritten „ = = 1718 
}: = 1,284. 
und vierten „ = 140,0 
Nachdem diese Drähte auf eine Länge von 64 mm ge- 
kürzt und nochmals geglüht waren (L/D = 57), zeigte: 
ein Draht allein ein PM, = 113,4 }: = 1,628 
in Verbindung mit einem zweiten „ = 69,7 2: = 1,848 
und dritten „ = 51,7 
und vierten „ = 42,2 
Tab. 5. 2,12 mm dicke Drähte von 120 mm Länge 
(L,D = 57) ergaben folgende PM, eines Drahtes: DL 
allein 188,9 1,676 
wenn verbunden mit einem zweiten 112,7 
und dritten 83,2 ¥ 
Wr und vierten 66,6 3 : 1,249. 
Tab. 6. Eisendrähte von 0,3 mm Dicke. Dieselben 
entstammen nicht dem dickeren Drahte, welchem alle vorher- 
gehenden entnommen waren. 


: = 1,225. 


Das PM, eines Drahtes ist ‚=200 mm L=100 mm Zt mm 


Draht allein. . . . 85, 1,048,63, Tet 1,164 
in Verbindang mit einem ‚anderen 81,5 1,028 1,081 
‚m 1,022) 1,112 
„dei „ 1. 145,53 16 9 


„ sieben ,, 1,363) 7,0) 
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Tab. 7. 0,89 mm dicke Drähte von 136 mm Länge. 


Zahl der Drähte 4 5 6 7 8 | 9 | 12 |18 


PM, ee. « „)1832| 192 | 227 | 240 | 265 | 282 | 290 | 306 | 323 | 344 | 386 
Auf einen Draht ent- | 

fällt ein PM, von !132 | 96 76! 60, 53| 47| 41| 88} 36 29| 22 
TM... . . «| 24| 77,136 183 | 210| 237 | 247 | 255 | 269 | 308 | 376 
Auf einen Draht ent- | | 
fillt ein TM von| 24| 38, 45| 46| 42| 40| 85| 32| 3830| 25| 21 


Die gestellte Frage beantwortet sich nach diesen und 
anderen Versuchsresultaten folgendermassen: 


nge Bei der Vereinigung mehrerer Drähte zu einem Bündel 

wächst das permanente Moment PM langsamer als die Zahl 
6 der Drähte, aber die Grösse des schwächenden Einflusses, 
3 welchen die einzelnen Drähte auf einander ausüben, ist von 
4. den Dimensionen der Drähte abhängig, und es ist wahr- 


scheinlich, dass nicht die Dicke und nicht die Länge der 
Drähte für sich allein bestimmend ist, sondern dass es vor- 
zugsweise auf das Verhältniss beider, das Dimensionsver- 
hältniss, ankommt. Ist dasselbe klein, so tritt sein Einfluss 
a ganz zurück, ist es grösser, so wächst das permanente Mo- 
ment eines Bündels desto mehr proportional der Zahl seiner 
nge Drähte an, je gestreckter dieselben sind. Der schwächende 
Br Einfluss der einzelnen Drähte aufeinander ist bei dem Bündel, 
5 für dessen Drähte L/D = 200/0,3 = 670 ist, ausserordentlich 
gering. Dies ist fiir die Herstellung sehr starker perma- 

nenter Magnete zn beriicksichtigen. 

Hiermit ist das Resultat Lamont’s!) in Einklang, wel- 
ben cher fand, dass die Schwiichung des Magnetismus eines Uhr- 
her- federabschnitts durch einen anderen, anliegenden, dem ersten 
gleichen mit zunehmender Breite und abnehmender Linge 
derselben wuchs. 

Die Beobachtungen der temporiiren Momente ergaben, 
dass das von einer constanten Kraft erzeugte 7'M conti- 
nuirlich, aber zuerst rascher, später langsamer als die Zahl 
der Drähte zunimmt. Das auf je einen Draht entfallende 7M 


mm 


1) Lamont, Handbuch des Magnetismus p. 112—113. 
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nimmt zuerst bis zu einem Maximum zu und darauf bis 
unter den Werth, den es bei einem isolirten Draht besass, ab. 

Da mit abnehmender Zahl der Drähte das PM jedes 
einzelnen Drahtes continuirlich wächst, so lässt sich der 
obige Satz auch dahin formuliren, dass mitzunehmendem PM 
eines Drahtes sein 7'M zuerst zu- und später abnimmt. 

In dieser Form ist er identisch mit dem Gesetz, welches 
ich früher (2. Abh. p. 92) für die Abhängigkeit des tem- 
porären Magnetismus vom permanenten aufgestellt habe. 


2. Einfluss der Länge und Dicke der Drähte. 


Von den aus dem gleichen dicksten Drahte gezogenen 
Drähten 1 bis 4 wurden folgende Längen (mm) abgeschnitten: 


0 Draht1. D=212 L=50 9 119 19 — 
„2% D=151 L=— — 8 140 200 
de 32 


Diese Drähte wurden sämmtlich den gleichen beiden 
Kräften, nämlich fünf Bunsen mit W=5 und W = 0, unter- 
worfen und die Grösse der Differenz PM, — PM, ermittelt. 
Im Folgenden sind die Werthe derselben in Procenten von 
PM,, sowie die PM, selbst angegeben. Man sieht, dass 
schon bei W=5 sämmtliche Drähte mit alleiniger Ausnahme 
von Draht 1) L/D = 24 gesäftigt sind. Die Drähte 1) L/D = 94 
und 2) L/D = 132 befanden sich in einer grösseren Entfer- 
nung vom Magnetometer, als alle übrigen, bei denen d 
Entfernung die gleiche war. 

Tabelle 8. 


24 38 57 94 132 


Draht 1. 
Mo... | 660 | 288,2 602,0 


— PM, 
-100 | 35,8 19,9 | 14,1 8,6 _ 


PM,.... . | 78,7 | 240,0 | 651,5 | 600,5 
M, — PM, 
pu, 292 17,7 | 185 8,4 
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Draht 2. 
| PM, — 2048 643,0 | 405,0 
W=5 1 PM, - PM 
| py, 10 - | — 16,5 | 11, 6,0 
| -- — | 2045 | 638,5 | 402,5 
100 15,6 105 5,7 
Draht 3. i 
— — —  9362,3 | 660,8 
w-5 | PM, — PM, 
| PU, 100 | | 6,9 3,0 
_ _ | — 8625  662,5 
W= 0 PM, — PM, 100 6.9 28 
PM, | j 
Draht 4. 
_ _ — 1690 | 321,0 
w=5 ! PM, - PM, 
| PM - 100 1,7 3,4 
a 
= - — 169,0 | 324,0 
W= 0 PM, = PM, ) 3 
| PM, 100 _ _ 8, 3,5 


Aus Tab. 8, sowie auch aus Tab. 1, 2 und 3 schliessen 
wir, dass die (in Procenten von /’M, ausgedrückte) Differenz 
PM, — PM; sowohl von der Länge als von der Dicke des 
Drahtes abhängt: Bei gleichbleibender Dicke wächst sie mit 
abnehmender Länge, und bei gleichbleibender Länge nimmt 
sie mit zunehmender Dicke ebenfalls zu. 

Wir bilden die Producte aus PM, — PM, (ausgedrückt 
in Procenten von PM,) und dem Dimensionsverhiltniss L/D: 


L 
PM) 
pFM 
— 
| Draht ı Draht 2 Draht 3 Draht 4 _ 
24 78 - 
838 | 7 = | 
| 80 101 65 73 
132 | 38 45 


Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. XVIII. 29 
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Hieraus geht hervor, dass sich bei jedem der beiden 
dickeren Drähte PM, -— PM; umgekehrt proportional dem 
Dimensionsverhältniss, also bei gleichbleibender Dicke um- 
gekehrt proportional der Länge ändert!), dass dagegen bei 
einem jeden der beiden dünneren Drähte PM, — PM, rascher 
abnimmt, als die Länge wächst; ein Resultat, welches sich 
auch bei anderen Versuchsreihen ergeben hat. Angenähert 
wird man (PM, — PM,)/PM, dem Dimensionsverhältniss des 
Drahtes umgekehrt proportional setzen können, auch bei 
Bündeln von Drähten, wie eine Vergleichung der Tab. 1 
und 2 lehrt. 


8. Abhängigkeit der Erscheinung von der Grösse der magne- 
tisirenden Kraft. 
a) Bei wachsendem permanenten Moment PM,.-— 
Bei den in der 3. Abhandlung beschriebenen Versuchen 
war die magnetisirende Kraft fast durchweg von beschränk- 


ter (Grösse, indem selten mehr als zwei Bunsen’sche Elemente 


benutzt wurden. Es schien nun der Mühe werth, den Ver- 
lauf der Erscheinung auch bei grösseren Kräften zu unter- 
suchen. Es hatte ferner die Erscheinung nicht den gleichen 
Verlauf bei Eisenstäben, Stahlstäben und Drahtbündeln ge- 
nommen. Auch diesen Unterschieden sollte durch weitere 
Beobachtungen näher getreten werden. 


: In die folgenden Tabellen sind — der Raumersparniss 
_ wegen — auch gleich einige Zahlenreihen aufgenommen, 
nämlich die bei constantem PM, sich ergebenden Werthe 
von PM,— PM,, welche erst unter 3, besprochen werden 
PM, D° 
L 
D 24 38 57 


ı 
Br, 
a beet W=10: 92 6,3 5,1 
ga W= 0:62 49 57 


en 
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Eisendrathes; Länge = 150 mm. 


Bündel aus 20 Drähten eines 1 mm dicken 


i PM 
150 0 | 37 
100 29 53 
70 40°. 81 

50 54 124 

20 86 221 
20 119 298 
15 148 346 
11 184 385 
8 224 | 413 
5 285 | 446 
3 351 | 467 
1,5 422 484 
0 53 500 

| 


Tab. 10. 
langen Eisendrähten. 


PM,— PM 


1 


f 


PM, PM; 


in Proce. 


von PM, 


PM, - PM, 


bei const. 
PM, = 500 


Bündel aus 0,89 mm dicken und 160 mm 
Fünf Bunsen. 


PM,- PM, 


PM, PM, PM,- PM, 


in Proe. 


| von PM, 


W | i PM 

300 12 | 
200 19 42 
150 25 70 
100 37 138 
70 52 | 220 
50 71 | 307 
30 10 46 
20 152 | 78 
15 189 >12 
11 231 547 
8 279 | 566 
5 351 | 583 
3 427 | 587 
1,5 507°, 587 
0 626 87 


bei const. 
PM „= 500 


42,5 
765 ur 
102,8 
1078 
104,55 
93,8 
93,5 
82.5 


80.0 


451 
n 
— 
r 
h 
Pl 7,8 14,1 318 „ss 
1 1 6,3 | 17,8 
5 y | 31,0 
5 14,7 61,0 
15,0 | (wer 
2 20,2 | 81,4 
9 22,0 | 125 
95,6 23,1 133,0. 
105,6 23,7 
111,2 23.8 150,3. 
114,2 23,6 128,7 
114,2 22,8 114,7 
n P 
| 
k | 
te 
en 
'e- 
= 
1,6 4,0 vn 
0 0 
>, * 
16,3 5,3 
44,6 10,7 
67,1 14,0 
78,8 154 
92,0 16,8 | 
94,6 16,7 | 
91,7 15,7 
83,0 - 
| 
18 
u of 
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Tab. 11. 


200mm langen Drähten. Fünf Bunsen: 


Eisendrahtbündel aus 0,3 mm dicken und 


Tab. 12. 


glüht. 


PM,— PM, PM,- PM, 


. 4 i PM, PM,- PM, in Proe. bei eonst. 
von PM, | PM, = 881 
se 
200 24 5 2,5 4,2 19,3 

150 31 113 4,5 4,0 27,5 

100 46 — | -— _ 0 
A 85 — _ | — _ — 2,0 
70 63 — | _ — 4,5 
50 85 659 | 6,0 0,9 28,0 
30 132 802 38,0 4,7 56,0 
20 181 850 64,0 1,5 75,0 
15 224 868 76,5 8,8 78,0 
11 275 876 81,0 9,2 76,0 
: 8 330 881 88,5 10,0 78,5 
5 418 882 86,5 9,8 81,0 
3 508 881 87,5 9,8 83,5 
1,5 602 - _ 80,5 
0 744 881 89,0 10,1 84,0 


Zwei Stäbe von 200 mm Länge und 6 mm 
Dicke, der eine von Eisen, der andere von Stahl, beide ge- 
Die Entfernung vom Magnetometer ist bei dem 
Stahlstab grösser als bei dem Eisenstab. Curventafel Fig. 5. 


Stahlstab Eisensta 


b 


= = = = cit 

200 - | 1,0 
10 - page 13,0 
100 48), 59 0 0 0,7 28 | 3838| 11,8 21,2 

- Jo | se 6,8 | 0 0 2,4 47 9,4 20,0 36,0 
50 81 89 | 0 0 2,5 74 18,6 25,1 48,5 

30 128) 17,2; 0 0 3,2 | 182 | 47,0 35,6 70,2 

20 178 347 02 0,7 51 «169 65,6 38,8 94,5 

15 220 58,7) 0,4 0,6 6,6 199 89,7; 45,1 115,0 

11 271, 98,1) 09 1,0 93 215 | 97,1 452 126,8 

8 8301582 | 2,3 1,5 11,7 236 1045 44,3 132,4 

5 421 257,0| 5,7 2,2 17,4 253 106,0 41,9 140,2 
8,517 368,5 | 18,5 8,7 22,0 277 1180 42,6 135,8 
1,5 624 | 475,5 | 24,6 5,2 30,0 288 112,6 39,1 123,6 
0 791 625,0 | 40,9 6,5 39,8 311 1181 38,1 124,3 
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Mit drei Bunsen erhielt man bei dem Stahlstab folgende % 
Werthe: 
PM,— PM, 
PM, PM,-PM, in Proc. v. PM, - 
2 680 52,3 7,7 
750 66,2 8,8 
0 827 79,4 9,6 ‘a 


13. Der Eisenstab wurde ausgeglüht und mit 


vier Bunsen magnetisirt. Curventafel Fig. 7. m 
PM,—PM,|PM,-PM, 
W i PM, PM,—PM,. in Proc. bei const. 
von PM, PM, : 282 
50 60.180 106,1 59,0 2,5 
30 93 221 126,7 
20 128 239 123,1 51,5 
15 31 118,5 47,2 | 60,0 
11 197 109,2 41,8 
241 274 105,6 38,5 | 81,7 
5 308 281 98,9 
i 380 281 96,3 —_ 891 
1,5 461 82 99,2 
0 58d 100,1 | 1049 
Ferner wurde beobachtet bei constantem PM, = 282: 
W= 500 250 150 100 70 50 
PM,—PM,= +05 -38 -40 -05 +15 +88 
Aus den Tab. 9—13 folgt fiir das Verhalten von PM, a NG: 
PM,, wenn mit wachsender magnetisirender Kraft zugleich => 
PM, wächst: a 
Nur bei dem Stahlstab nimmt mit wachsender Kraft i 
auch PM, — PM; continuirlich zu, nämlich zuerst rascher 
als die Kraft, später ihr proportional. Re} 
Bei dem Eisenstab wächst PM, — PM; bis zu hohen 
Kräften proportional an, erreicht ein Maximum, nimmt ab a 4 
und wieder zu. = F 
Bei einem Eisendrahtbündel endlich erreicht PM, — PM; 5 
bei kleinen Kräften ein Maximum, fällt rasch auf ein Mi- __ 
. . . . . . . 
nimum, steigt bis zu einem zweiten, viel höheren Maximum _ u 


und nimmt nochmals ab. 


m 
2) 
3 
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a Nur die Abnahme nach dem zweiten Maximum zeigt 
Fr nicht ein jedes Drahtbündel, und ich habe Grund, zu glauben, 
n dass diese Abnahme desto seltener eintritt, je gestrecktere 
Form die Drähte besitzen. Bei dem Drahtbündel Tab. 11 
blieb PM, — PM; auf dem einmal erreichten Maximum stehen, 
wie hoch auch die magnetisirende Kraft gesteigert wurde. 
Bei diesem Bündel tritt das zweite Maximum gleichzeitig, 
bei dem in Tab. 10 etwas vor, und bei dem Eisenstab lange 
vor erreichter Sättigung mit PM, ein. 

| Die in Proc. von PM, ausgedrückte Differenz PM, — PM; 
nimmt bei dem Stahlstab continuirlich zu, wächst bei dem 
_ Eisenstab bis zu einem Maximum und nimmt dann ab, und 
verhält sich bei einem Drahtbündel ebenso unter der Wirkung 


und Minimum des absoluten Werthes von PM,.— PM; zu- 
sammenfallen. 

" Nur das am meisten gestreckte Bündel Tab. 11 zeigt 
die Abnahme von (PM,— PM,)'/PM, nach dem zweiten 
Maximum nicht. 


b) Bei constantem permanenten Moment PM. 
Dieser Fall ist der einfachere; denn eine jede Kraft findet 
Ve die Molecularmagnete in derselben Lagerung vor, welche 
0 bestimmt ist durch das gleiche permanente Moment, das 
immer nahezu oder ganz der Sättigung mit PM, entsprach. 
Der Verlauf der Differenz PM, — PM; mit wachsender Kraft 
gibt uns also ein Bild von dem Einfluss des temporären Mo- 
ments, er veranschaulicht, in welcher Weise die durch tem- 
 poräre Aenderungen der Gleichgewichtslage der Molecular- 
magnete verursachte permanente Aenderung PM, — PM; von 
Grösse der ersteren abhängt. 


= Tab. 14. Stahlstab der Tab. 12. Eisendrahtbündel aus 
03 mm dicken und 100 mm langen Drähten. Die Drähte 
Bu _ sind von gleicher Beschaffenheit wie die in Tab. 11 erwähnten. 


a 
12 
> räfte, während sie bei kleinen Kräft: 
—- nd Minimum aufweist, welche mit de 


C. Fromme. 
st 
> Drahtbiindel Stahlstab 
Temporiires 
e |Moment 7M PM,— PM, 
] PM,—PM, PM,—PM, reducirt auf 
| TM 
n, | | ogen 
e. 250) _ / 8,5 2,3 9 0,26 
| 200 EN 13,0 Un 3,0 12 0,25 
150 | 8 = 2,8 15 0,19 
10 46 8 2,4 4,1 23 0,18 
70 | 68 9% a7 | 5,8 32 0,18 
85 & 50 8,0 45 0,18 
30 | 182 175 | | 148 76 0,19 
m 20 181 958 25 28]! 198 115 0,17 
15 | 224, y P 42,0 ı? 25,0 156 0,16 
nd 1 5,8 453 828 213 | 08 
ne 8 | 330, 47,0 41,7 272 | 015 
©6418 45,2 | 356 | 0,15 
508 44,7 | 625 424 0,15 
1,5 602 450 |S | 67,7 486 | 0914 
0 744 8! 43,5 553 0,18 
u- 

Tab. 15. Eisenstab. PM, = 316. Fünf Bunsen. Curven- 4 
igt tafel Fig. 8: 
en 700 500 300 200 150 100 70 50 

i 5 25 87 5 71 

PM,—PM, 63 15,5 32,5 51,0 66,0 89,3 110,0 129,0 
" i 110 152 189 281 279 851 427 507 626 
he PM, — PM, 149,5 153,7 154,3 147,8 138,4 189,0 142,4 146,5 149,5. 
las 
ch. Tab. 16. Eisendraht von 2,12 mm Dicke und 79 mm 
aft Länge. Z/D=38. Drei Bunsen. PM, = 238: 
{o- W 200 150 100 80 60 40 2 1 8 8 O 
nn PM,- PM, 39 60 108 4,8 6,7 18,5 20,3 33,4 46,9 50,4 46,9. 
ar- Tab. 17. Eisendrahtbündel aus Imm dicken und 40 mm 
on langen Drähten. Fünf Bunsen. PM, = 83: 

Ww 300 200 150 100 70 50 30 2.... 0 
“i PM,—PM, 34 53 22 24 29 40 49 7,5 .... 18,2 
hte Aus den Tab. 14 und 17, sowie aus den Tab. 9—13 er- 
en. gibt sich folgender Schluss auf das Verhalten von PM, — PM; 


bei Kräften, welche kleiner sind als diejenige, durch welche 
PM, erzeugt wurde: 
Die einfachsten Verhältnisse bietet der Stahlstab; bei 


ir 


ihm wächst die Differenz PM, — PM, continuirlich mit der 
Kraft selbst; sie ist ihr proportional, wenn dieselbe von 
mittlerer Grösse ist; sie wächst langsamer als die Kraft, 
wenn diese gross ist; bei kleinen Kräften findet sich die 
Andeutung eines Maximums. 

Von den kleinsten Kräften an wächst PM, — PM; lang- 
samer als 7'M. 

Der Eisenstab zeigte in verschiedenen Versuchsreihen, 
zwischen welchen er ausgeglüht wurde, ein abweichendes 
Verhalten: Entweder (Tab. 12 und 15) nahm PM, — PM, 
bis zu hohen Werthen der Kraft mit dieser zu, erreichte 
ein Maximum, nahm ab bis zu einem Minimum und nahm 
nochmals zu. Während der ersten Periode der Zunahme 
wuchs /M, — PM, anfangs rascher, dann langsamer als das 


bei den kleinsten Kräften ab, wobei PM; > PM, war, und 
nach Erreichung eines (negativen) Minimums zu. Die Zu- 
nahme war zuerst rasch und der Kraft proportional, dann 
einige Zeit verschwindend klein und schliesslich bei den 
grössten Kräften wieder von merklicher Grösse. 

Bei einem Drahtbündel wächst PM, — PM; zuerst mit 
wachsender Kraft, erreicht ein Maximum von bedeutender 
(Grösse, sinkt von diesem sehr schnell ab bis zu einem Mini- 
mum, welches zuweilen im Negativen liegt, steigt 
wieder an bis zu einem zweiten Maximum und nimmt noch- 
mals ab. Die letzte Abnahme tritt allein nicht auf bei den 
beiden Bündeln mit den am meisten gestreckten Drähten 
(Tab. 11. Z/D=670. Tab. 14. L/D = 330). 

Der Eintritt des Maximums und Minimums bei kleinen 
Kräften ist unabhängig von der Dicke der Drähte und von 
ihrem Dimensionsverhältniss, denn es fand sich sowohl bei 
den dünnsten (0,3 mm dicken) Drähten, als auch bei einem 
Bündel, dessen Drähte (nur vier an Zahl) eine Dicke von 
2,12 mm besassen, es trat ferner auch ein bei dem Bündel 
(Tab. 17), für dessen 1 mm dicke Drähte das Dimensions- 
verhältnis Z/D=40 war. 

Ebenso aber, wie bei einem Drahtbündel, verhält sich 
(Tab. 16) ER bei einem einzelnen Draht, dessen 


) 


temporäre Moment. Oder (Tab. 13) es nahm PM, — PM, 
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Dicke von 1,13 bis 2,12 mm beträgt, und dessen Länge bis 
zu 50 mm abnehmend variirt wurde: 

Stets wird bei kleinen Kräften ein Maximum und Mini- 
mum beobachtet. 


4. Wirkung der gleichen Kraft bei verschiedener Grösse 
von 

In dem vorhergehenden Abschnitt wurde unter a) ge- 
zeigt, welches der Verlauf von PM, — PM; unter der Wirkung 
von Kräften ist, deren jede das PM,, welches sie um PM, 
— PM, reducirt, selbst erzeugte, während unter b) die Wir- 
kung der gleichen Kräfte auf ein PM, untersucht wurde, 
welches durch eine grössere Kraft erzeugt war. Eine Ver- 
gleichung der in 3,) und in 3,) erhaltenen Resultate lässt 
also erkennen, wie sich die Wirkung einer Reihe von Kräften 
ändert, wenn PM, von dem einer jeden zugehörigen auf 
einen gewissen grössten Werth gesteigert wird. 

Eine solche Vergleichung ergibt, dass die Zunahme von 
PM, auf einen grössten Werth fast immer eine Zunahme 
von PM, — PM,, und zwar theilweise eine sehr bedeutende. 
zur Folge hat, indem nur bei dem Eisenstabe — und auch 
bei diesem nur bei einem Theile der Beobachtungsreihen — 
die reducirende Wirkung aller Kräfte mit steigendem PM, 
sich stark verringerte. Ferner wird durch die Zunahme von 
PM, die Bildung neuer Maxima und Minima von PM, — PM; 
begünstigt — Stahlstab in Tab. 14 bei kleinen Kräften. 
Eisenstab in Tab. 13 bei-kleinen Kräften. Drahtbündel in 
Tab. 9 bei grossen Kräften — und die Deutlichkeit der 
schon vorhandenen erhöht — Drahtbündel in Tab. 9, 10 
und 11 bei kleinen, in Tab. 10 auch bei grossen Kräften. — 


Letzteres bestätigte nur der Eisenstab nicht durchweg. (Vgl. 
Tab. 13). 

Auffällig ist besonders die Höhe des ersten Maximums 
bei grossem PM,, welches in Tab. 10 z. B. etwa 40 Proc. 
des grössten vorkommenden Werthes von PM, — PM, be- 
trägt, während es bei der ersten Magnetisirung nicht 2 Proc. 
erreichte. 


5 Die Beobachtung, dass eine Zunahme von PM, die Diffe- 
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renz PM, — PM; bei constant bleibender Kraft nicht immer 
— wie früher allein gefunden — vergrössert, sondern manch- 
mal — bei dem Eisenstab Tab. 13 durchaus, bei dem Draht- 
bündel Tab. 10 unter Wirkung von W = 50 und 30 — auch 
verringert, wurde Veranlassung, den einer Kraft zugehörigen 
Werth von PM, — PM; nicht nur für zwei, wie bisher ge- 
schehen, sondern für eine grössere Reihe von Werthen von 
PM, zu suchen. 

Tab. 18. Eisenstab. Vier Bunsen. 

Der Stab wurde durch aufsteigende Kräfte (W = 150 
bis W=4).zum ersten mal magnetisirt und der jeder zu- 
gehörige Werth von PM, -— PM; beobachtet. Bevor eine 
grössere Kraft zur Wirkung gelangte, wurde der Stab allen 
schon vorher angewandten kleineren Kräften unterworfen 
und bei einer jeden PM; beobachtet, während PM, das gleiche, 
durch die bis dahin grösste Kraft inducirte, war, 


Curventafel Fig. 9. 
W 150 100 70 50 30 20 15 8 a 
i 21 32 44 60 94 129 159 238 331 
PM, 57 94 137 175 218 287 1249 | 272 | 287 
21,7 
29,0 450 — | 
= 37,0 57,5 80,0 | — 
a 33,5' 58,5 82,5- 1070| — 
24,5, 49,2 75,2 101,5 | 131,5 - |— 
| 16,0 36,3 57,7 82,0 112,5 | 128,3 = 
= 7,3, 24,38 43,8 | 64,5 | 92,5 | 112,0 | 123,5 - — 
2,0! 12,0 28,5 42,5 73,5 94,0 1085 117,55) — 
—0,3 80 19,0: 28,5 59,0 | 80,5 | 98,0 101,0 112,5 


Für die in derselben Horizontalreihe stehenden Werthe 
von PM, — PM; ist PM, constant, nämlich für die erste PM, 
= 57, für die zweite PM,=94 u.s.f., und die Kraft besitzt 
die darüber in der zweiten Horizontalreihe stehenden Werthe. 

Eine Verticalreihe enthält die der gleichen Kraft bei 
wachsendem PM, entsprechenden Werthe von — PM. 

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich nun, dass bei der 
gleichen Kraft PM, — PM, mit PM, zuerst wächst und dann 
abnimmt. Die Periode der Zunahme wird kleiner mit wach- 
sender Kraft, bis endlich nur noch eine Abnahme beob- 
wird. 
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Bei dem grössten PM, war die Wirkung sämmtlicher 
Kräfte kleiner als bei der ersten Magnetisirung. 

Nicht immer gelingt es aber, eine Zunahme und darauf 
| folgende Abnahme von PM,.— PM; zu beobachten, meist 
überwiegt die Zunahme, und nur selten tritt wohl eine so 
ausgesprochene und ausschliessliche Abnahme ein, wie bei 
den grösseren Kräften in Tab. 18. 

Sogar derselbe Eisenstab zeigte, nachdem er ausgeglüht 
war, bei allen Kräften von W= 200 bis W=30 nur die 
) Zunahme von PM,— PM; mit wachsendem PM,. Bei der 
letzteren Versuchsreihe wurden zugleich auch die temporären 
Momente 7'M beobachtet und gefunden, dass bei allen 
Kräften 7M mit wachsendem PM, abnahm, aber nicht be- 
\ deutend, nämlich um höchstens 11 Proc., während die Zu- 
nahme von PM, — PM; bis zu 240 Proc. betrug. 


5. Einfluss des Extrastromes. 


= Bei den folgenden Beobachtungen wurde ebenso, wie in 
der dritten Abhandlung beschrieben, verfahren: Entweder 
liess man den Extrastrom zu möglichst geringer Entwicklung 
gelangen durch Unterbrechung des Stromkreises, oder man 
brachte den Strom in den Spiralen zuerst sehr nahe auf 
Null durch Verbindung der Endigungen der Batteriedrähte 
mittelst eines kurzen dicken Kupferdrahtes, und unterbrach 
darauf erst die Leitung der Spiralen. 

In diesem Falle durchfloss der ganze Extrastrom die 
geschlossene Leitung. 

Die so erhaltenen permanenten Momente sind mit ?M;y 
(N = Nebenschliessung) bezeichnet. 


Al 

; Tab. 19. Eisenstab. Drei Bunsen. PM, constant = 342. 
el Curventafel Fig. 10. 

Ww 500 300 200 150 100 70 
Br PM,- PM, 12 85 162 25,2 406 585 79,5 1135 
in PM, — 0 4,7 11,9 14,2 244 32,0 44,0 60,5 
b- PM,— PM, 136,0 141,5 150,5 158,5 141,0 131,0 127,3 181,7 


PM,y 690 84,0 97,8 109,5 113,5 106,5 1015 94,8 
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Mit fünf Bunsen wurde gefunden, dass sich PM, — Pi, 
einem kleinsten Werthe annäherte, den es aber selbst bei 
W =0 noch nicht erreichte, während PM, — PM, bei dieser 
Kraft sich auf dem zweiten Maximum befand. 

Tab. 20. Drahtbündel aus 0,3 mm dicken und 200 mm 
langen Eisendrähten. Drei Bunsen. 7M, constant = 586. 


100 70 50 30 

— PM, 420 +35 «+1525 +20 

PM,—PM,y +33 +1,5 +1,3 —2,7 
2 vr 12 s 5 2 0 


PM, - PM, +57,7 +96,7 +102,7 +101,6 


= PM,- PM, —90 — 13 — 40 Ol + 45 

“es Tab. 21. Drei Drähte, 2,12 mm dick und 50, 79, 119 mm 
lang (vgl. Tab. 8). Z/D war also = 24, 38 und 57. Fünf Bun- 
sen. Bei wachsendem PM, ergab sich: 


L L I 
D = 24 D 38 D 
_ WwW 20 10 0 20 10 0 20 10 0 
PM ...(|46 | 58 | 78 |196 (289 (622 (657 660 
PM ,— PM,. | 24,0 28,6 22,7 62,7 55,5 44,0) 108,0 100,0 92.5 
PM,- PM, 
in Proe. von 


2 49 81 $22 118 | 17 
PM,-PM,, 90,15, 04; 05: 48 55 28, 163 1 


5 Sodann wurde der Draht, für welchen Z/D=57, bei 
 eonstantem PM, = 660 untersucht. Es wurde gefunden: 
=. W 300 200 150 100 70 50 

PM,—PM,y +33 + 8,7 +4,8 +15 —28  —7,0 

Ww 30 25 20 1 

PM,—-PM,, —108 —3,0 +6,5 +9,0 +100 +8,8 

WwW 5 3 1,5 0 
PM,-PM,,+ 6,7 +4,2 0,7 +2,3. 
Bei dem Stahlstab war PM;y dem PM« sehr merklich 


gleich. 

a Hieraus geht hervor, dass der Extrastrom, wenn er einen 
geschlossenen Weg findet, den Werth von PM, in jedem 
Falle, am wenigsten aber bei dem Eisenstab vergrössert. 
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Bei dem Stahlstab wird durch den Extrastrom der Unter- 
schied von PM, und PM; überhaupt aufgehoben, während 
bei dem Eisenstab das Qualitative der Erscheinung, abge- 
sehen von dem späteren Eintritt des Maximums, unverändert 
bleibt. Bei dem Drahtbündel und dem 2,12 mm dicken und 
119 mm langen Eisendraht wird zwar durch die Wirkung 
des Extrastroms der Unterschied von PM, und PM; gering, 
aber doch ist zu erkennen, dass er von der Grösse der Kraft 
abhängt, und zwar in der gleichen Weise, wie ohne Anwen- 
dung der Nebenschliessung: mit wachsender Kraft zeigt sich 
zuerst Zunahme, dann Abnahme, wieder Zunahme und (bei 
dem Eisendraht) nochmals Abnahme. 

Ein Unterschied liegt nur darin, dass die Periode der 
ersten Abnahme ausgedehnter wird, und dass häufiger PM; 

> PM, ausfällt. (Bei dem Eisendraht war ohne Neben- 
schliessung niemals PM; > PM,). 

Am geringsten ist der Einfluss des Extrastromes bei 
kleinen Kräften, bei welchen PM;, dem PM; merklich 
gleich ist. 

6. Wirkung eines Inductionsstromes. 

Die drei obersten von den acht Windungslagen der 
Magnetisirungsspirale wurden aus dem Kreise des magneti- 
sirenden Stromes entfernt. Ihre Enden blieben entweder ge- 
trennt, oder sie wurden verbunden, in welchem Falle im 
Augenblick der Stromunterbrechung ein Inductionsstrom die 
Magnetisirungsspirale umkreiste. Die so erhaltenen PM; sind 
durch bezeichnet. 

Tab. 22. Ein Drahtbündel aus 0,3mm dicken und 200 mm 
langen Eisendrähten. Vier Bunsen. PM, constant = 700. 


W 100 70 50 30 20 
PM,— PM, +10 +3838 +58 +59 +16 
PM,—PM,, +2,7 +18 +50 +53 + 2,4 

w 8 5 2 0 


PM,— PM; +13 +202 +298 +59,6 


PM,—PM,, —56 — 70 — 47 + 0,3. on 


Hier wie in anderen Versuchsreihen übte also ein indu- 
cirter, die Magnetisirungsspirale umlaufender Strom dieselbe 
Wirkung auf das PM; eines Drahtbündels aus, wie der Extra- 
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strom. Bei kleinen Kräften ist PM; = PM,,, der Inductions- 
_ strom ist also nicht von merklichem Einfluss; bei grösseren 


7. Einfluss der in der Masse des Eisens indueirten Ströme, 


Aus der Beobachtung, dass ein Unterschied zwischen 
ie PM, und PM, auch bei Bündeln dünner voneinander isolirter 

Drähte besteht, wurde schon in der dritten Abhandlung der 
Schluss gezogen, dass die Ursache der Erscheinung nicht in 


_ Eisens gesucht werden kann. Indess war die Frage berech- 
tigt, ob nicht diese indueirten Ströme, wenn sie auch nicht 
u die Ursache der Erscheinung sind, doch irgend welchen Ein- 
Muss auf ihre Intensität oder ihren Verlauf ausüben? 
5 Diese Frage ist durch eine Vergleichung der Resultate, 
welche erhalten wurden einerseits mit einem Eisenstab, in 
welchem sich inducirte Ströme bilden, andererseits mit einem 
Bündel dünner voneinander isolirter Eisendrähte, in welchem 
5 solche Ströme nicht auftreten, nicht zu entscheiden, nachdem 
wir wissen, dass auch das Dimensionsverhältniss des Stabes 
oder Drahtes und die Zahl der Drähte die Erscheinung be- 
 einflussen. 
x Man kann vielmehr nur in der Weise verfahren, dass 
man die Drähte eines Bündels bei einer Beobachtungsreihe 
voneinander isolirt, bei einer zweiten leitend miteinander ver- 
bindet. Zeigen beide Reihen Unterschiede, so ist in der 
That ein Einfluss inducirter Ströme, unabhängig von einem 
Einfluss der äusseren Form des Körpers nachgewiesen.') 

1) Das gleiche Verfahren ist zu befolgen, wenn es sich darum han- 
delt, den Einfluss innerer Ströme auf die Geschwindigkeit des Entstehens 
oder Verschwindens des Magnetismus zu bestimmen. Die Beobachtung, 
dass der Magnetismus eines Eisenstabes langsamer verschwindet, als der 

eines Bündels voneinander isolirter Drähte, berechtigt meines Erachtens 
nieht zu dem Schluss, dass dies eine Folge der im Eisenstab auftretenden, 
im Drahtbündel fehlenden inneren Ströme sei. Denn auch die Form des 
_ Körpers ist möglicherweise bestimmend für die Geschwindigkeit, mit wel- 
eher der Magnetismus in ihm entsteht oder verschwindet (s. die 3. Abh. 
p. 380). Diese Frage durch neue Versuche zu entscheideu, ist gewiss 
angezeigt. Ich hoffe, bald dazu im Stande zu sein. u gyal . 


er; übersteigt PM;r bedeutend PM; und ist grösser als PM 
: Asan den grössten wird es wieder kleiner als PM,. 
& 
F 
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Auf solche Weise gelingt es dann, die Wirkungen in- 
ducirter Ströme von dem Einfluss der Form des Körpers zu 
trennen. 


Tab. 23. Eine Anzahl (16) Eisendrähte von 1 mm 
Dicke und 150 mm Länge wurden geglüht, blank gerieben, 
verkupfert und amalgamirt. Sie wurden dann, als Bündel 
gefasst, in eine sie eng umschliessende Glasröhre gesteckt. 
die noch übrig gebliebenen Zwischenräume zwischen den 
Drähten mit Quecksilber ausgefüllt und die Glasröhre ver- 
schlossen. Drei Bunsen. 


Curventafel Fig. 11. 


PM,—-PM, PM,-PM, 


i PM, PM,-PM, in Proe. bei const. 
| ven PM, | PM,= 493 
= —— ==> 
20 28 0,15 05 | 3,2 
29 45 0,2 0,5 4,0 
40 73 0,5 0,7 4,5 
55 120 1,7 1,4 0 
86 234 10,0 4,3 a; 
119 319 29,4 9,2 30 
148 361 46,2 12,8 41,0 
183 394 63,0 16,0 61,7 
222 419 75,7 18,0 87,5 
5 284 446 93,7 21,0 1245 
3 349 469 107,0 22,8 1800 
1,5 422 484 116,8 24100 12,0 
0 585 495 124,0 25.1 "A 


Dieselben Drähte (wozu noch vier, ihnen im übrigen 
ganz gleiche gefügt waren) wurden auch untersucht, während 
sie durch Oxydoxydul voneinander isolirt waren. Diese Beob- 
achtungen sind in Tab. 9, Curventafel Fig. 6 enthalten. 


Tab. 24. Ebenfalls 1mm dicke und 150 mm lange 
Drähte wurden in der oben beschriebenen Weise in leitende 
Verbindung miteinander gebracht und durch fünf Bunsen 
bei W= 0) magnetisirt. Auf das erhaltene PM, = 502 liess 
man dann den Strom der fünf Bunsen bei grösseren Wider- 
ständen einwirken. Später wurde das die Zwischenräume 
der Drähte ausfüllende Quecksilber durch Schütteln entfernt, 
sodass die absichtlich nicht ganz gerade gestreckten Drähte 
sich in der Mehrzahl der Punkte nicht mehr berührten. _ 
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Curventafel Fig. 12. 


PM,-PM, PM,-PM, 
W Driihte Drähte Driihte Drähte 
v erbunden isolirt ‚verbunden _isolirt 
— 
30 12 94,0 5 95,6 
Ta 20 100 ae | 1182 3 291 113,8 91,6 
15 124 100,0 | 120,6 1,5 351 115,1 H 91,5 
11 | 154 | 1061 126 | 0 440 1195 92'8 
8 | 187 | 110,4 98,6 


Aus den Tabellen 22 (und 9) und 23 ziehen wir folgende 
Schlüsse: 

1) Bei der ersten Magnetisirung eines Bündels, dessen 
Drähte leitend verbunden sind, wächst PM, — PM; conti- 
 Awirlich mit wachsender Kraft. Wirkt dagegen eine jede 
Kraft auf das gleiche (grösste) PM,, so zeigt PM, — PM; bei 
kleinen Kräften Andeutungen eines Maximums und Minimums 
and wächst darauf continuirlich, indem es sich einem Maximum 
 annähert, welches in der Beobachtungsreihe Tab. 23 schon 
u ' _ vor Eintritt der grössten Kraft erreicht ist. 


= 


Br 2) Die in Procenten von PM, ausgedrückte Differenz 
_  2PM,— PM; nimmt mit wachsender Kraft continuirlich zu. 
— 3) Das Bündel leitend verbundener Drähte liefert bei 


=; kleinen und mittleren Kräfte kleinere, bei grossen Kräften 
grössere Werthe von PM,— PM; als das Bündel vonein- 
ander isolirter Drähte. 
Hiernach beeinflussen die Inductionsströme, welche bei 
der Unterbrechung des magnetisirenden Stromes in der Masse 
des Eisens circuliren, thatsächlich die Grösse und den Ver- 
lauf von PM, — PM;. Vor allem interessant ist das Resul- 
tat, dass sie die zwei Maxima und das Minimum, welche bei 
_ Bündeln voneinander isolirter Drähte stets beobachtet wurden, 
>; nahezu, resp. völlig zum Verschwinden bringen. Denn es 
beweist, dass die Ursache der Maxima und des Minimums, 
Welche ein Eisenstab unter der Wirkung grosser Kräfte 
zeigt, nicht in den in dem Stab auftretenden Inductions- 
strömen liegen kann, da diese ihrer Bildung ja nur hinderlich 
sind; und es macht andererseits wahrscheinlich, dass gerade 
in diesen Strömen der Grund für das Fehlen des Maximums 
und Minimums bei einem Eisenstab liegt, welche unter 


= 
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Wirkung kleiner Kräfte bei einem Bündel isolirter Drähte 
stets beobachtet wurden. 


8. Zusammenfassung der Hauptresultate und Schlussfolge- 


rungen. 
Tull k 
Die Resultate des ersten und zweiten Abschnitts haben 


einen Schluss bestätigt, welcher schon in der dritten Abhandlung 
p. 380, freilich auf Grund nur weniger Versuchsreihen, ge- 
zogen war: dass der Unterschied von PM, und PM; desto 
grösser sein müsse, je mehr in dem Körper die Querwirkung 
der Molecularmagnete ihre Längswirkung überwiegt, wobei 
es vorzugsweise auf das Verhältniss beider zu einander an- 
kommt. Wenn die Länge des Körpers sehr gross im Ver- 
gleich zu seiner Dicke ist, so verschwindet der Unterschied 
von PM, und PM; gänzlich: er erreichte bei dem Eisendraht 
vom Dimensionsverhältniss 670 unter den stärksten Kräften 
nicht ein Proc. von PM.. 

Eine Vergrösserung der Querwirkung im Vergleich zur 
Längswirkung wurde durch eine Vergrösserung der Dicke 
und Verminderung der Länge des Stabes erreicht, aber den- 
selben Erfolg hatte auch eine Nebeneinanderreihung mehrerer 
Stäbe oder Drähte. Das letztere beweist, dass eine Wechsel- 
wirkung der Molecularmagnete auch noch in endlichen Ent- 
fernungen stattfindet. 

Am kleinsten ist der Unterschied zwischen PM, und 
PM; c. p. stets bei Stahl, wofür der Grund p. 380 der dritten 
Abhandlung schon genannt ist. Der Stahl zeigt die ein- 
fachsten Verhältnisse: ein continuirliches Anwachsen von 
PM, — PM; mit der Kraft, mag nun mit dieser PM, selbst 
sich ändern (wachsen), oder mag es constant sein. Beim 
Eisen dagegen hängt PM, — PM; in complicirter Weise von 
der Grösse der Kraft ab, in welcher Form auch das Eisen 
zur Untersuchung gelangen mag, sei es als Stab, als Draht 
oder als Bündel von Drähten. Dabei wechselt das Verhalten 
von PM, — PM; mit dem Dimensionsverhältniss des Eisen- 
körpers, aber es ist nicht allein von diesem abhängig. 

Ein Einfluss des Dimensionsverhältnisses gibt sich bei 


grossen Kräften zu erkennen: dicke Eisenstäbe zeigen hier 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, F, XVIIL 30 
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ein Maximum von PM, — PM,, bei weiter wachsender Krait 
ein Minimum und weiter eine Annäherung an ein zweites 
Maximum. Dasselbe ergaben dünne Eisendrähte von kleinem 
Dimensionverhiltniss. Dagegen zeigten Drahtbündel, für 
deren Drähte das Dimensionsverhältniss zwischen 100 und 
200 lag, bei grossen Kräften nur ein Maximum mit nach- 
folgender Abnahme, und bei Drahtbündeln mit sehr grossem 
Dimensionsverhältniss verliess PM,— PM; das einmal er- 
reichte Maximum nicht. 

HE Es vermindert sich also mit steigendem Dimensions- 
_ verhältniss die Zahl der Maxima und Minima bei grossen 
Kräften. 

Umgekehrt scheint es auf den ersten Blick bei kleinen 


bei einem Drahtbündel stets beobachtet wird, fällt bei einem 
 Eisenstab fast immer aus. Der Grund dafür liegt aber nicht 
in dem gewöhnlich kleinen Dimensionsverhältniss des Stabes 
u _ gegenüber dem gewöhnlich grossen des Drahtbiindels. Denn 


von kleinem Dimensionsverhältniss und geringer Dicke 
und bei einem Bündel kurzer Eisendrähte von kleinem Dimen- 
sionsverhältniss auf. 

Vielmehr sind zur Erklärung die bei der Stroméffnung 


welche sich besser in dicken als in dünnen Körpern aus- 
bilden können. Denn wie im siebenten Abschnitt bewiesen 


bei einem Drahtbündel, sobald für ihr Zustandekommen 
durch leitende Verbindung der Drähte Sorge getragen wird. 
Auch wenn man PM,— PM; in Procenten von PM, 


‚suchten Körpern charakteristische Unterschiede zu erkennen: 
Sehen wir von dem Maximum und Minimum, welches bei 
kleinen Drähten als Folge des Maximums und Minimums von 
PM,- PM; selbst auftritt, ab, so wuchs (PM,- PM,)/ PM, . 100 
bei Stahl continuirlich mit wachsender Kraft, bei dem 
? enges und bei einem kurzen dicken Draht nahm es zu- 
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ab, und bei einem Bündel langer und dünner Drähte nahm 


es es zu und dann manchmal ab, aber erst unmittelbar vor er- 
m reichter Sättigung mit PM.. 

ir Die Abnahme von PM, — PM; [in Proc. von PM,] schon 
id bei mittleren Kräften ist charakteristisch für Eisenkörper 
h- von kleinem Dimensionsverhältniss, sie ist nicht bedingt 
m durch Inductionsströme in der Masse des Eisens, denn ein 
» kurzer Eisendraht von nur 2,12 mm Dicke zeigte sie (Tab. 21), 


und ein Bündel leitend verbundener Drähte von 7 mm 
Dicke zeigte sie nicht, obwohl im ersten Fall der Einfluss 
inducirter Ströme klein, im zweiten gross sein muss. Die 
in der Masse des Körpers sich bildenden Inductionsströme 
verhindern nicht nur bei kleinen, sondern auch bei grossen 


es Kräften die Bildung von Maximis und Minimis von PM, 

m — PM,, woraus folgt, dass die einem Eisenstab von kleinem 

ht Dimensionsverhältniss charakteristischen Maxima und Mi- 

es nima noch intensiver auftreten müssen, wenn die Inductions- 

ın ströme vermieden werden könnten. 

en Die Grösse von PM, — PM; hängt sowohl von der Grösse 

ke von PM, als auch von der Intensität der Kraft oder, besser 2 

n- gesagt wohl, von der Grésse des verschwindenden (tempo- 3 
rären) Magnetismus (7'M) ab. Die Abhängigkeit von 7’M 3 

ng zeigen die Beobachtungen, bei welchen PM, constant blieb q 

1, und sich nur die Intensität der Kraft, also 7M änderte. 4 

1S- Der Einfluss der Grösse von PM, aber muss erschlossen 

en werden aus Beobachtungen, bei welchen die gleiche Kraft i 

ım auf verschieden grosse PM,, welche grösser (oder höchstens 4 

en gleich) sind als das von der Kraft selbst erzeugte, einwirkte. Se 

rd. Nun ändert sich aber mit PM, auch das 7'M der Kraft a 

Ma (zweite Abhandl. p. 92—98), und deshalb kann man ein- 4 

er- wenden, dass, wenn die gleiche Kraft auf verschiedene PM, E 4 

einwirkt, sich ergebende Unterschiede von PM, — PM; nur 

bei indirect durch die Verschiedenheit der PM,, direct aber | 4 

on durch die der Z’M hervorgerufen seien. In den meisten 4 

00 Fällen variirt jedoch 7’M zu wenig, um hierdurch die grossen : 

om Variationen von PM, — PM; erklären zu können, man wird a 

z vielmehr in der Hauptsache 7'M als constant ansehen können, 


wenn die Intensität der Kraft die gleiche ist, und die Variae 
30* 
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der Verschiedenheit von PM, setzen. Da aber immerhin TM/ 
sich mit PM, indert, und da, wie bewiesen, die Grösse von 7M 
wieder auf PM, — PM; in complicirter Weise influirt, so 
ist es thatsächlich nicht möglich, sich eine vollkommen klare 
Be; orstellung von dem Gesetz zu verschaffen, nach welchem 
— = PM; von PM, selbst abhängt. Man muss sich mit 
dem direct aus den Beobachtungen hervorgehenden Resultat 
begnügen, dass PM, — PM; mit wachsendem PM, zuerst zu-, 
dann abnimmt, wobei aber entweder die Zunahme oder die 
Abnahme auch ganz ausfallen kann. Ferner ergibt sich, 
dass grössere Werthe von PM, die Bildung von Maximis 
und Minimis von PM, — PM;- begünstigen. Nur bei dem 
 Eisenstab erschienen sie unter Wirkung grosser Kräfte 
_ manchmal weniger deutlich, wenn PM, einen grösseren Werth 
 besass; dafür trat dann aber ein neues (negatives) Minimum 
bei kleinen Kräften auf. 
Schon in der dritten Abhandlung wurde bemerkt, dass 
u ur M, zuweilen grösser als PM, ist, nämlich dann, wenn der 
ae en während der Stromöfinung von einer geschlossenen 
| 7 metallischen Röhre umgeben ist. In diesem Falle nahm 
 PM,„— PM,, wenn der Körper durch aufsteigende Kräfte 
zum ersten mal magnetisirt wurde, zuerst bis zu einem nega- 
_ tiven Minimum ab und darauf zu, indem es durch Null ins 
Positive ging. Die vorliegenden Beobachtungen beweisen 
nun, dass PM, — PM; auch negativ werden kann, wenn der 
Körper von einer geschlossenen Inductionsspirale umgeben 
ist — was nach dem früheren Resultat zu erwarten war —. 
ferner wenn der Strom durch eine Nebenschliessung erst 
nahe auf Null gebracht wird, ehe man ihn unterbricht, und 
endlich (bei dem Bündel gestrecktester Drähte) auch schon 
= bei einfacher Stromunterbrechung. 
Diese Beobachtungen sind meist bei constantem PM, 
X. angestellt, auf welches kleinere Kräfte, als die, durch welche 
es erzeugt wurde, wirkten; denn dann waren die negativen 
r- _Werthe besonders gross und ihr Gang am leichtesten zu 
verfolgen. 
Die bez. Tabellen zeigen nun, 


0. bei den kleinsten 


tionen von PM. — PM; zum grösten Theil auf Rechnung 
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Kräften PM, — PM, positiv ist und wächst, nach Erreichung 
eines Maximums abnimmt und negativ wird, ein Minimum 
erreicht und darauf wieder ins Positive wächst, um nochmals 
ein Maximum zu erreichen und dann abermals abzunehmen. 
Die Abnahme nach dem zweiten Maximum wurde nur bei 
dem kurzen Eisendraht Tab. 21 beobachtet. 

Ist schon das schroff zum ersten Minimum abfallende 
Maximum eine interessante Erscheinung (vergl. die dritte 
Abhandl. p. 381—382), so verdienen die um das erste Mini- 
mum liegenden negativen Werthe in nicht geringerem Grade 
unsere Aufmerksamkeit. Sie wären weniger auffällig, wenn 
sie nur bei der ersten Magnetisirung durch aufsteigende 
Kräfte aufträten, denn dann liessen sie sich vielleicht durch 
die Annahme erklären, dass PM; in anderer Weise mit der 
Kraft wächst als PM,, nämlich zuerst langsamer als dieses, 
dann rascher — wobei PM.> PM, werden kann — und 
endlich wieder langsamer mit wachsender Kraft zunimmt. 
So aber bewirkt in Tab. 21 z. B. eine Kraft, welche nur 
ein Viertel so gross ist, als diejenige, durch welche PM, er- 
zeugt wurde, dass dieses noch um fast zwei Proc. steigt. 

Die nächstliegende Erklärung hierfür, welche ich auch 
früher einmal gelegentlich einer ersten kurzen Mittheilung 
der in der dritten Abhandlung enthaltenen Resultate in den 
Géttinger Nachrichten erwähnt habe, wäre, dass PM, des- 
halb durch eine selbst viel kleinere Kraft gesteigert werden 
konnte, weil es vorher durch unvermeidliche Erschütterungen 
geschwächt worden sei. 

Diese Erklärung ist nicht statthaft, weil negative Werthe 
auch dann vorkommen, wenn der Körper bei der Bildung 
des PM, ruhig in der Spirale bleibt, und der Strom durch 
allmähliche Einschaltung von Widerstand bis zu einem un- 
merklich kleinen Werthe geschwächt wird, ehe man ihn 
unterbricht. 

Deshalb werden die negativen Werthe von PM, — PM; 
in derselben Weise zu erklären sein, wie überhaupt die Maxima 
und Minima, nämlich durch die Annahme (vergl. die dritte 
Abhandl.), dass die Molecularmagnete nach einer plötzlichen 
Aenderung der sie richtenden Kraft im allgemeinen nicht 
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sogleich neue Gleichgewichtslagen einnehmen, sondern erst 
nachdem sie eine oder mehrere Oscillationen ausgeführt haben. 

Es wire endlich noch der Einfluss des Extrastromes zu 
erörtern. 

Nachdem schon früher bewiesen worden ist, dass in der 
Masse des Körpers inducirte Ströme als die Ursache der 
Erscheinung nicht angesehen werden können, könnte man die 
Frage aufwerfen, ob nicht der Extrastrom als deren Ursache 
betrachtet werden darf. Diese Frage hat nur dann eine 
Berechtigung, wenn man einen alternirenden Verlauf des 
Extrastromes annimmt. Es würde dann vorzugsweise die 
zweite Oscillation sein, welche PM, zu PM; verminderte. 
Nun hatte bei der grossen Windungszahl meiner Spiralen 
der Extrastrom jedenfalls einen alternirenden Verlauf, aber 
es scheint doch fraglich, einmal ob die zweite Oscillation 
überhaupt noch während der Dauer des Funkens zu Stande 
kam, also einen geschlossenen Weg fand, und dann, wenn 
dies nicht der Fall war, ob sie überhaupt eine electromag- 
netische Wirkung ausübte. 

Ganz hinfällig wird aber die Vermuthung, dass der Unter- 
schied von PM, und PM; durch den Extrastrom hervorge- 
rufen sei, durch die Beobachtung, dass er auch noch fort- 
besteht, wenn dem Extrastrom (durch Anwendung einer 
Nebenschliessung) ein geschlossener Weg geboten wird. Dann 
treten nämlich nach Bernstein Oscillationen und Alterna- 
tionen des Extrastromes überhaupt nicht ein, er fliesst in 
constanter, dem primären Strom gleicher Richtung, und seine 
Wirkung kann nur in einer Annäherung des PM; an PM, 
bestehen, wie auch die Beobachtungen ergaben. 

Man kann aber weiter die Frage aufwerfen, ob nicht 
die Maxima und Minima von PM, — PM; eine Folge des 
Extrastromes seien? Dieselbe beantwortet sich durch eine 
Vergleichung der Werthe, welche mit und ohne Benutzung 
der Nebenschliessung erhalten wurden. (Tab. 20.) 
rs Die beiderseitigen Werthe sind bei kleinen Kräften, bei 
welchen das erste Maximum und Minimum eintritt, nicht 
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K. Vierordt. 
einen geschlossenen Weg einschlug. Daraus folgt, dass bei 
kleinen Kräften der Extrastrom überhaupt ohne merklichen 
Einfluss ist, folglich, dass er auch nicht als Ursache der bei 
kleinen Kräften auftretenden Maxima und Minima betrachtet 
werden kann. Dann wird er aber auch bei der Entstehung 
der bei grösseren Kräften beobachteten Maxima und Minima 
unbetheiligt sein. 

Dagegen ist bewiesen, dass er sowohl die Höhe der 
Maxima und Minima als ihre Lage beeinflusst, am wenigsten 
von allen untersuchten Körpern bei dem dicken Eisenstabe. 
Es ist diese geringere Wirkung bei dem Stab nicht allein 
auf die gleichzeitig in dem Eisen selbst inducirten Ströme 
zurückzuführen, denn bei einem Eisendrahtbündel blieb die 
Wirkung des Extrastromes bei Benutzung einer Nebenschlies- 
sung immer bedeutend, d. h. PM, — PM; klein, auch wenn 
die Drähte des Bündels sich in leitender Verbindung be- 
fanden. Ich glaube, dass die Wirkung des Extrastromes auch 
durch das Dimensionsverhältniss und namentlich durch die 
moleculare Beschaffenheit des Körpers bestimmt wird. 


von Karl Vierordt. 


Als ich vor einigen Jahren an die früher vollständig 
vernachlässigte, experimentelle Prüfung der Messung der 
Schallstärke herantrat, fand ich, dass die Thatsachen mit 
der allgemein gültigen Theorie durchaus nicht stimmen. 
Um messbare Schalle herzustellen, wurden schwingungsfähige 
Platten durch herabfallende Kugeln erschüttert und die 
Schallstärke aus dem Kugelgewicht und der Fallhöhe be- 
rechnet. Ich fand, dass die Schallstärke nichts weniger als 
proportional ist der Fallhöhe A, sondern mehr der Wurzel 
von Ah sich nähert; man hätte also annähernd A% als Schall- 
stirkemaass. Mittelst seines objectiven Phonometers kam 
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später Oberbeck im wesentlichen zu demselben Ergebniss. 
Bei ihm wirken Luftschalle auf das Mikrophon, sodass die 
Beobachtung durch das Ohr ohne weiteres mit der Beob- 
achtung am Phonometer vergleichbar ist. Auch Oberbeck 
erhielt niedere Exponenten (¢), die ein wenig über 0,6 hin- und 
herschwanken, und zwar bei Schallen verschiedener Schall- 
quellen und bei Verwendung verschiedener, bis zu einigen 
Grammen steigenden Gewichte von verschiedenem Material. 
Jedenfalls war sowohl objectiv als subjectiv der Beweis her- 
gestellt, dass das übliche, auf rein theoretischem Argument 
begründete Schallmaass falsch ist, d. h. dass die lebendige 
Kraft des Stosses bei unseren Versuchsbedingungen bei wei- 
tem nicht vollständig in akustisch wirksame Bewegung um- 
gesetzt wird.!) 

Innerhalb der mässigen Variationen der Schallstärke, 
die ich zu meinen Messungen verwendete, stellten sich keine 
erheblichen Unterschiede der &-Werthe heraus; dasselbe ist 
in Oberbeck’s Versuchen der Fall. Ich hatte bei meinen 
noch nicht publicirten experimentellen Studien über die 
Schwächung, welche der Schall bei seiner Fortpflanzung durch 
Medien der verschiedenen Aggregatformen erleidet, in der 
Regel nur mit verhältnissmässig schwachen ursprünglichen 
Schallen zu thun, die successiv so abgeschwächt werden 
mussten, dass sie nach ihrer Durchleitung durch die zu prü- 
fenden Medien jeweils nur eine eben noch hörbare Empfin- 
dung ergaben. 

Zur Bestimmung des @, d. h. des Exponenten der Fall- 
höhe, hat man eine Fallkugel von stärkerem Gewicht P 


1) Die Verwendung von anderweitig hergestellten Schallen und Tönen 
wird insofern mit grossen Schwierigkeiten verbunden sein, weil sich die 
zur Tonerzeugung aufgewandte Energie nicht leicht messen und berech- 
nen lässt. Die Erschütterung von Saiten durch Fallpendel verschiedenen 
Gewichtes, wobei die Aufschlagstelle des Hämmerchens ayf die Saite mit 
einer dünnen Lage von Leder zu überziehen ist, dürfte zunächst zu em- 
pfehlen sein, obschon freilich die Bedingungen der Tonerzeugung nicht 
wesentlich von dem bisherigen Verfahren verschieden wären. Oberbeck 
deutet auf die Möglichkeit hin, messbare Töne mit einfachen Flötenwerken 
herzustellen; es wäre sehr zu wünschen, dass diese Methode weiter ausge- 
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durch einen beliebigen, aber jeweils constanten Fallraum A 
auf die schwingungsfähige Platte fallen zu lassen und die 
grössere Fallhöhe H eines schwächeren Gewichtes p, das 
auf dieselbe Platte aufschlägt, so lange abzuändern, bis die 
letztere Schallstärke der ersteren (constanten) Schallstärke 
gleich geworden ist. Nach der von Oberbeck aufgestellten 


empirischen Formel ist: 2 

P iva 


Die Vergleichung beider Hörempfindungen bietet aber inso- 
fern Schwierigkeiten, als dieselben — mögen es Schalle sein 
oder Töne — immer verschiedene Timbres haben. Diese 
Verschiedenheit stört wenig bei schwächeren Schallen, bei 
starken aber (schwere Fallkugeln und grosse Fallräume) wird 
die praktische Durchführung der Aufgabe in der That schwer. 
Aus diesem Grund dürfen die zur Messung der & verwen- 
deten P- und p-Paare keine zu grossen Gewichtsunterschiede 
bieten und nicht viel mehr als um etwa das Doppelte ihres 
(sewichts differiren; unter allen Umständen ist aber das Ohr 
nur nach längerer Uebung im Stande, der delicaten Auf- 
gabe vollkommen genügen zu können. Die meisten Schall- 
stärkemessungen bieten, selbst dem weniger Geübten, keine 
erheblichen Schwierigkeiten; an grundlegende Be- 
stimmungen, wie die des ¢-Werthes kann aber nicht Jeder 
ohne weiteres herantreten. Der von der Controle zahlreicher 
Beobachter zu erhoffende Vortheil einer von individuellen 
Einflüssen vermeintlich unabhängigen, genaueren Auswer- 
thung des s ist somit ein rein illusorischer, wenn die Beob- 
achter nicht durch vorausgegangene ernstliche Uebung sich 
für ihre Aufgabe vollkommen befähigt gemacht haben. 

In einer unter Wundt’s Leitung ausgearbeiteten, un- 
längst in Leipzig erschienenen Dissertation schliesst Dr. 
Tischer, auf Grund von Experimenten, dass ein allgemeines 
Schallmaass nicht existire. 

Für schwache Schalle (Fallgewicht bis zu 1 g) und zum 
Theil viel grössere Fallhöhen (bis zu 80 cm) als ihre Vor- 
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gänger angewandt hatten, erhielten Wundt und Tischer, 
wie sie ausdrücklich hervorheben, dieselben niederen e-Werthe 
— um 0,6 etwas nach aufwärts und abwärts schwankend — 
wie ich und Oberbeck. Bei Verwendung stärkerer und 
sehr starker Schalle (es wurden Fallkugeln bis zu 200g 
Gewicht und Fallhöhen zwischen 10 cm bis fast 1 m benutzt) 
änderten sich die e-Werthe erheblich. Wir dürfen übrigens 
von den Tischer’schen Versuchen den grösseren Theil nicht 
ohne weiteres benutzen und müssen namentlich auf diejenigen 
verzichten, welche von mehreren Beobachtern zugleich ange- 
stellt wurden, da die letzteren, wie Tischer selbst bemerkt, 
sich gegenseitig in ihren Urtheilen zu influiren schienen. 
Ausserdem wären auch diejenigen Versuche nur mit Vor- 
sicht zu verwenden, bei welchen, was häufig vorkam, ein ein- 
maliges, oder sogar mehrfaches Zurückprallen und Wieder- 
aufschlagen der Fallkugeln vorkam. Dass diejenigen s-Be- 
stimmungen, die zu Werthen grösser als die Einheit führten, 
gar nicht in Frage kommen dürfen, ist selbstverständlich; 
Werthe der Art kommen aber sehr häufig vor bei Tischer, 
und zwar so, dass sie in einzelnen Fällen sogar über 1,2 
steigen und somit ungefähr innerhalb eines vollen Dritt- 
theils der ganzen Breite der von demselben berechneten 
Exponentenwerthe sich bewegen. Wir müssen uns deshalb 
vorzugsweise auf die an einer einzigen Schallquelle (Eisen- 
platte) angestellten e-Messungen Tischer’s beschränken, bei 
welchen die Kugeln nicht von der Platte zurückgeworfen 
wurden, und vor allem keine e-Werthe über Eins angetrofien 
werden. Die Zahl der an sich schon nicht umfänglichen Ver- 
suchsreihen wird dadurch freilich eine äusserst beschränkte. 
Wundt und Tischer folgern aus ihren Versuchen: 
1) die H/h-Werthe nehmen ab, oder ¢ wächst, wenn die ab- 
soluten Werthe von A und F zunehmen und 2) die H/h- 
Werthe nehmen ab, oder wächst, wenn die absoluten Werthe 
von p und P zunehmen. 
Tab. IV Tischer’s (Schallquelle: ein mit Tuchzeug 
überzogenes Holzbrett) enthält drei Versuchsreihen. Für das 
Gewichtspaar 20 und 8 g (also P/p constant 2,5) ergab sich 
mit zunehmenden absoluten Werthen von A und H keine 


= . . + 
Ber 
EN. 
ia 
lg 
- 
: 


K. Virord. 


Abnahme, sondern eher eine kleine Zunahme von H/h. Für 
das Gewichtspaar 50 und 125g (also wiederum ?/p = 2,5) 
bleibt bei den geprüften zwei Fallhöhenpaaren H/h, also 
auch &, gleich. Für das Gewichtspaar 20 und 50g zeigt 
von zwei geprüften Fallhöhen das stärkere Fallhöhenpaar 
ein erheblich grösseres H/h. Alle Messungen der Tab. IV 
zeigen also eine Zunahme der H/h-Werthe bei Zunahme der 
absoluten Werthe von h und H, also das Gegentheil von 
der oben ausgesprochenen Norm. 

In Tab. V (Versuchsperson Tr.) bieten zwei Gewichts- 
paare immer ein Sinken des H/h mit zunehmenden absoluten 


Werthen von H und h, ein Gewichtspaar dagegen zweimal 


unter fünf Fällen ein Steigen. 

In Tab. VI (Versuchsperson C. Wf.) bietet das Gewichts- 
paar 8 und 20g ein kleines Steigen der H/h bei zuneh- 
mendem absoluten H und Ak; das zweite Gewichtspaar 20 und 


50 g zweimal ein Steigen, zweimal ein Fallen der H/h; das er 


dritte Gewichtspaar einmal ein Steigen, einmal ein Fallen 
der H/h u. s. w. 


In Tab. XI (Eisenplatte als Schallquelle) bieten zwei 


Gewichtspaare je einmal ein Sinken, ein Gewichtspaar aber Ne 
ein Steigen der H/h mit zunehmenden absoluten h und H 


Die grösste Versuchsreihe Tab. XII enthält Messungen 
an zehn Gewichtspaaren. Zahlen über Eins, also unmögliche 
Werthe von &, kamen in dieser Tabelle nicht vor. An einem 
Gewichtspaar wurde blos mit einem Fallhöhenpaar experimen- 
tirt; drei Gewichtspaare wurden auf zwei verschiedene Fall- 
höhen geprüft: zweimal kam eine Abnahme, einmal eine Zu- 


nahme der H/h bei zunehmenden absoluten A und H vor. | 
. Sechs Gewichtspaare endlich wurden bei je drei verschiedenen 
Fallhöhen geprüft; blos bei einem Gewichtspaar nahm, wenn | 
wir je von den kleinsten A und H ausgehen, der Werth von _ 
H/h bei den beiden grösseren Fallhöhenpaaren ab; bei den En 
fünf übrigen Gewichtspaaren sank der Werth H/h bei der 2 


mittleren Fallhöhe, um aber wieder zu steigen bei der dritten 
(grössten) Fallhöhe. 


Der Ausspruch Wundt’s und Tischer’s: „Die H/h- 2 


Werthenehmen ab, oder ¢ wächst, wenn dieabsoluten Werthe 
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von h und // zunehmen“, lässt sich somit aus ihren eigenen 
Versuchen nicht rechtfertigen. 

Die sehr beträchtlichen Unterschiede, welche die für ver- 
schiedene Individuen bei einer und derselben Schallquelle 
und objectiv ganz gleichen sonstigen Versuchsbedingungen 
erhaltenen e-Werthe boten, sowie die hohen Beträge dieser 
Werthe überhaupt, erklären Wundt und Tischer dadurch, 
dass die miteinander verglichenen Schalle qualitativ nicht 
gleich waren, „der Schall der kleineren Kugel ist spitzer 
und höher, der der grösseren breiter und tiefer.“ Die häufig 
vorkommenden geradezu unmöglichen Werthe von ¢, welche 
die Einheit zum Theil bedeutend überschritten, werden „un- 
serer Neigung“ zugeschrieben, „von zwei gleich starken Schallen 
von verschiedener Höhe dem höheren eine grössere Inten- 
sität beizulegen.“ 

Der letzteren richtigen Erklärung ist noch als zweite, 
viel eingreifender wirkende Ursache hinzuzufügen, dass ob- 
jectiv schwächere Reize, die aber rasch anschwellen (und 
zwar in allen Sinnesgebieten), häufig einen stärkeren Eindruck 
machen, als objectiv stärkere Reize, die etwas langsamer an- 
schwellen. Die Verfasser bezeichnen die respectiven Schalle, 
wie oben bemerkt, als „spitze“ und „breite.“ Nun mussten 
aber offenbar diese Einflüsse sich nicht erst dann geltend 
machen, wenn die Experimentirenden Schalle zu hören hatten, 
deren P/p und H/h zu Werthen = Eins und noch erheblich 
darüber führten, sondern schon sehr viel früher. Bei schwachen 
Schallen greifen diese Störungen auch bei,dem wenig Geübten 
nur mässig ein. Die e-Werthe über Null sind also sozu- 
sagen objective Beweise, dass auch die meisten übrigen e- 
Bestimmungen zu hoch sind. 

Man darf übrigens aus den so schwankenden Tischer’- 
schen e-Werthen nicht etwa schliessen, dass das genaue Ver- 
gleichen zweier im Timbre u. s. w. nicht befriedigend über- 
einstimmenden Schalle geradezu eine Unmöglichkeit wäre 
und zu den grössten „individuellen“ Differenzen nothwendig 
bringen müsse. Eine gehörige Uebung muss zur Ueberzeugung 
führen, dass der Schall der kleineren Kugel, die durch eine 
grössere Höhe fällt, der in der Zeit der Vorstudien dem 
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Schall der grösseren Kugel bei bestimmter Fallhöhe unbe- | 
denklich gleichgesetzt worden ist, dem geschulten Ohr er- 
heblich dünner und schwächer vorkommt, als der Schall der 7 
grösseren Kugel. Jede Erziehung des Sinnes muss mit Noth- 
wendigkeit zu einer Minderung der aus den Versuchen er- 
haltenen e-Werthe führen. Ich kann nur wiederholen, dass 
die grundlegenden e-Bestimmungen nicht einer Vielheit wenig __ 
erfahrener Beobachter, sondern nur ad hoc vollkommen ge- 
übten Experimentatoren anvertraut werden können; diesen 
Grundsatz müssen wir ja auch in der Spectrophotometrie, 
die uns bei der Vergleichung, resp. Gleichmachung zweier 
Lichtstärken viel leichtere Aufgaben bietet, strenge fest- 
halten. Hier wie in der Akustik handelt es sich um Sinnes- 
reize, deren objective Intensität entweder schon a priori __ 
durch die Versuchsbedingungen gegeben ist, oder aus den 
letzteren mit Hilfe des betreffenden Sinnes gefunden werden — = 
kann. 
Bei den Bestimmungen der s-Werthe dürfen wir 2 4 
selbstverständlich nicht mit etwa zwei oder höchstens drei 
verschiedenen Fallhöhen begnügen. In den nachfolgenden u 
Versuchsreihen habe ich die P und p, sowie die Hundh | 
möglichst zu variiren gesucht. Die Versuche beziehen sich 
ohne Ausnahme auf das Hören in der Luft, das eine Ohr ~ 
war 50 cm entfernt von dem Aufschlagungspunkt der Fall- er j 
kugel auf die Schallquelle (vibrationsfähige Platte). Die 
Manipulationen besorgte mein Institutsdiener Nagel, der 
seit einer langen Reihe von Jahren bei Experimenten über — 
Unterscheidungsempfindlichkeit in den verschiedenen Sinnes- —__ 
gebieten assistirt und eine Erfahrung in den betrefienden __ 


lässt. Jede Einzelzahl (d. h. H/h, resp. e) der nachfolgn- 
den Tabellen beruht als Mittelwerth auf mindestens vier, 
(häufig aber auf noch mehr) besonderen Versuchsreihen, die EZ 
zu verschiedenen Tagen, resp. Tageszeiten in der Art ange- = ; 
stellt wurden, dass in jeder Reihe so lange hin- und her-  —s_—> 
probirt wurde, bis die zwei Schalle, welche gleiche Stärke Fa 
erhalten sollten, für die Empfindung gleich stark ausfielen, 

oder richtiger gesagt (da es sich immer um nicht wegzu- 
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bringende Qualitätsunterschiede handelt) die unter sich die 
geringste Empfindungsdifferenz boten, geringer als die 
durch ihre Nachbarschalle nach auf- und abwärts erhaltenen 
Empfindungsdifferenzen. Ein solches Tatonnement verlangte 
durchschnittlich etwa 20—30, unter Umständen aber noch 
mehr Einzelversuche. Mehr als höchstens 20 solcher Ver- 
suchsreihen wurden in derselben Versuchszeit nicht ange- 
stellt, um den Sinn nicht zu ermüden. Versuche, die man über 
erheblich mehr als eine Stunde ausgedehnt, werden zunehmend 
unzuverlässiger. Bei Tischer kommen Versuchsreihen vor, die 
bis 2'/, Stunden ausgedehnt wurden, die ausführliche Ver- 
suchsreihe Tab. XIV beruht ausschliesslich auf volle drei Stun- 
den hindurch fortgesetzten Versuchen. Ich kann gegen ein 
solches Verfahren nicht dringend genug warnen. 

In der nachfolgenden ersten Versuchsreihe wurde eine 
viereckige Zinnplatte von 222 mm Länge, 172 mm Breite, 
82mm Dicke und 2406 g Gewicht angewandt. Zwischen 
derselben und dem Tisch lag eine doppelte Schicht von 
Baumwollbiber, die etwa 2 mm dick war. Die Fallkugeln 
waren von Blei. Blos in den Versuchen ad VIII wurden zur 
Vergleichung mit den eben erwähnten Versuchsbedingungen 
auch die Schalle geprüft, welche bei der Lagerung der 
Platte unmittelbar auf dem Tisch entstehen. Im letzteren 
Falle erhält man leere Schalle; bei der Verwendung der 
Tuchunterlage aber Töne, deren Höhe ohne Anstand der 
Messung zugänglich wäre. 

Erste Versuchsreihe. 
Schallerzeugung durch Herabfallen von Bleikugeln auf eine Zinkplatte. 


Fallhöhe in Millimetern H i Fallhéhe in Millimetern 

der schwe- der leich- € | der schwe- der leich- Am: 
reren teren h | reren teren | h 


Kugel kh Kugel H | || Kugelh Kugel H | 
I. Fallgewichte: P=180100mg. | II. Fallgewichte: P = 89204 mg. 
p = 89204mg. Pip=2,019. | p= 45368mg. P/p = 1,966. 
5 12,1 2,42 0,795 | 5 12,1 2,4 0,765 
10 | 261 | 261 | 0,732 10 23,6 | 2,36 | 0,787 
15 337 | 228 | 0876 | 15 38,9 2,59 | 0,718 
20 47,8 | 289 | 0,806 | 20 52,3 | 2,61 | 0,704 
25 608 248 0,791 | 2% 60,4 | 2,42 | 0,765 


Mittel: 0,800 0,7468 
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Fallhöhe in Millimetern | Fallhöhe in Millimetern 


der schwe- | der leich- | — ! 8 der schwe- der leich- _ € 
reren teren h | reren teren h 
Kugel h Kugel H | Kugel h Kugel H | 


III. Fallgewichte: P = 45368 mg. || 
p = 23626 mg. P/p = 1,920. | 


VII. Fallgewichte: P = 2073 mg. 
p = 888 mg. P/p = 2,334. 


5 11,35 | 227 | 0,796 5 20 4,0 0,611 
10 239 | 239 | 0,748 10 38,4 3,84 0,630 
‘es 36,6 251 0,708 15 60,2 4,01 0,613 
20 52,2 | 2,61 | 0,680 20 81,7 4,08 | 0,603 
25 66,9 2.67 | 0,664 25 96,0 3,84 | 0,630 
"Mitel: | 90 | 8881 0,881 
: Mittel: 0,6196 
IV. Fallgewichte: P = 23626 mg. VIII. Fallgewichte: P = 613 mg. 
11096 mg. P/p = 2,129. p= 29 mg. P/p = 2,078. 


8, 3,62 56 
14,3 2,86 0,719 10 3/44 
2% 26,8 | 2,68 0,760 15 57,6 | 3,84 | 0,544 
‚> 10,9 | 2,73 | 0,752 20 147 | 37 ; 0,555 
20 53,3 | 2,66 0,172 25 357 343 | 0,598 
25 66,8 | 2,67 | 0,760 30 | 1038 3846 | 0,589 
Mittel: 0,7495 35 | 1206 3,446 | 0,591 a 
Mittel: 0,5760 


V. Fallgewichte: P = 11096,5 mg. 


IX. Fallgewichte: 
p= 4513 mg. P/p = 2,459. allgewichte 


P = 295 mg. 


p=14lmg. P/p = 2,092. 

5 18,5 | 3,75 | 0,682 10 35,9 | 3,59 | 0,577 

10 35,2 | 3,52 | 0,715 20 71,5 | ~3,62 | 0,573 

15 54,0 | 3,60 | 0,702 25 89,8 | 3,57 | 0,580 
20 a a7 0,687 30 103,3 3,44 | 0,597 

25 94 3,79 | 0,675 ittel- 0.5817 

20 | 1170 | 3738 | 0,683 

35 136,1 3,887 | 0,663 X. Fallgewichte: P = 141 mg. 


Mittel: 0,6874 


p=T4mg. P/p = 1,905. 


10 31,5 | 315 | 0,561 
VI. Fallgewichte: P = 4513 mg. | 15 08 3,32 | 0,587 
XI. Fallgewichte: P= 74 mg. 
5 18 3,60 | 0,642 
10 me | am | | 
15 53,1 | 3,54 | 0,651 | 5 | 156 | 3,1 | 0,625 
= 20 751 | 3,75 0,620 | 10 35,0 3,5 | 0,564 
25 852 | 340 | 0672 | 15 50,1 3,34 | 0,586 
30 106,9 | 3,56 0,644 | 0 71,6 | 3,58 | 0,554 
Mittel: 0,6533 | Mittel: 0,582 


In der zweiten Versuchsreihe wurde eine auf dem Tisch 
| unmittelbar aufliegende, viereckige Eisenplatte verwendet, 
die durch Bleikugeln erschüttert wurde. Die Dimensionen 
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der Platte sind 204—167 und 5!/, mm, das Gewicht be- 
trägt 1461 g. 


Zweite Versuchsreihe. 
durch Herabfallen von auf eine Eisenplatte. 


Fallhöhe in Millimetern Fallhöhe in Millimetern 


der schwe- | der leich- € der schwe- der leich- — [3 
reren teren | h reren teren h 


Kugel h | Kugel H | Kugel h Kugel H 


De ° Fallgewichte: P=351 750 mg. V. Fallgewichte: P=11096 mg. 


Pr 180100mg. P/p = 1,953. p = s513mg. P/p = 2,459. 
13,9 2,78 0,655 . 
5 20 44 0,607 
10 278 0,655 10 39.3 3,93 0,658 
: 15 43,1 2,87 0,685 15 65.9 4,39 0,608 
20 57,9 | 589 | 0,681 20 87.6 4.383 0,609 
85 68,6 | 274 | 0,664 25 1068 4,27 0,620 


Mittel: 0,648 


Mittel: 0,620 
u Fallgewichte: P= 180 100 mg. 


p = 89200mg. P/p = 2,019. VI. Fallgewichte: P=4513 mg. 
14,9 2,98 0,643 p =20738mg. = 2,277. 
10 26,9 269 0,710 
% 444 2,96 0,647 5 20,0 4,00 0,592 
nite 54,5 2,72 | 0,702 10 34,9 3,49 0,657 
8B 69,2 2,77 0,689 15 51,2 3,41 0,669 
er 77,4 2,58 0,741 20 68,6 3,43 0,666 
Mittel: 0.688” 25 86,6 83,46 0,663 
0,688 1004 3835 | 0 695 
TL Fallgewichte: P=45368 mg. Mittel: 0. 0, 65 57 
p = 23626 mg. P/p = 1,920. 
on 17,5 3,5 | 0,527 | VII. Fallgewichte: P=2073 mg 
10 82,7 8,27 0,556 4 i 


15 49,8 3,32 0,543 p= 888 mg. p= 2,334. 


20 62,8 | 814 | 0,570 5 19,5 3,90 | 0,624 

SB 80,0 3,20 0,561 10 37,7 8,77 0.639 

40 120,3 3,01 | 0,592 15 53,4 | 3,56 | 0,667 

60 184,3 3,07 0,582 | 20 69,7 3,48 0.681 

80 267,55 3,34 | 0,541 > | 919 | 368 | 0.651 
200 | 808,9 | 3.04 | 0,587 109 | 86 

9 | 8 oy 30 110,9 | 8,66 0,653 


130 398,0 3,06 | 0,588 

Mittel: 0,564 

_ IV. Fallgewichte: P=23626 mg. 
sp = 11096 mg. P/p = 2,029. 


Mittel: 0,652 


VIII. Fallgewichte: P=295 mg. 


40 91,9 3,79 0,567 p=14img. Pip = 2,092. 
20 72,6 3,63 | 0,586 5 14,2 2,84 0,707 
7 40 154,0 3,85 0,559 10 29,7 2,97 0,678 
, 60 212,0 3,54 0,598 15 42,4 2,83 0,709 
80 280 3,50 0,599 20 63,8 3,19 0,636 
100 344 3,4 0,611 25 828 331 0,616 
180 430 3,31 0,629 30 101,3 3,37 0,607 


Mittel: 0,607 | Mittel: 0,659 
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In der dritten Versuchsreihe liess ich Eisenkugeln auf 
die Eisenplatte fallen, die ebenso wie in der zweiten Reihe 
gelagert war. Es wurde, wie man sieht, mit relativ sehr 
schweren Eisenkugeln (bis zu 238 g) experimentirt. Die 
schwere Eisenplatte würde leichte Gewichte, die auch nur 
von mässiger Höhe herabfallen, zu mehrfachem Rückprallen 
veranlassen. Die Kugel von annähernd 15 g -begann, bei 
211 mm Fallhöhe in sehr geringem Grad zurückzuprallen. 


Schallerzeugung durch Herabfallen von Eisenkugeln auf eine x on are 


Eisenplatte. 
Fallhöhe in Millimetern Fallhöhe in Millimetern 
der schwe- | der leich- & der schwe- | der leich- = € 
reren teren | h reren teren | h 
B... .. h Kugel H Kugel h | ge H 
I. Faligew icht: P=29993 mg. | » 289,5 | 3,62 | 0,585 
p = 15831 mg. P/p = 1,956. 100 356,5 | 3,56 | 0,541 
am 120 418,0 | 3,48 0,551 
= 140 502,0 | 3,58 | 0,539 
2 66, 4 
40 1435 3,50 | 0,536 Mittel: 0,5361 
60 211,0 | 351 0,534 


III. Fallgewicht: P=234 000 mg. 


Mittel: 0,5482 | 
| p=119405mg. P/p = 1,960. 


II. Fallgewicht: P=119 405 mg. 


10 | 335 | 3,35 0,56 
p = 60015 mg. P/p=1,989. | 20 66,9 3,34 0,558 
10 36,0 3,60 | 0552 | 40 129,5 3,24 0,572 
20 73,6 8,68 0,528 60 203,0 3,38 0,552 
40 150,7 8,77 | 0,518 80 | 261,5 3,27 0,568 
60 223,0 3,71 | 0,525 Mittel: 0,5612 


Bei der vierten Versuchsreihe fielen Eisenkugeln auf 
eine gewöhnliche Schieferschreibtafel; dieselbe ist von einem 
25 mm breiten und 9mm dicken Rahmen von Tannenholz 
eingefasst. Die freie Schieferoberfläche ist 229 mm lang 
und 157 mm breit. Die Dicke der Tafel beträgt 4 mm; ihre 
Unterfläche steht, wenn die Tafel auf den Tisch gelegt wird, 
von der Tischfläche um 2?/, mm ab, sodass die Schwingungen 
der Tafel nicht beeinträchtigt werden. Schwere Kugeln 
waren bei dieser Schallquelle von selbst ausgeschlossen. 

Ann. d, Phys, u. Chem. N, F. XVIII. 
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Vierte Versuchsreihe. 
Et Schallerzeugung durch Herabfallen von Eisenkugeln auf eine 
Schiefertafel. 
Pa > allhöhe in Millimetern | Fallhöhe in Millimetern 
u u 
der leich- H € der schwe- € 
teren h reren h 
I. Fallgewichte: P=1748mg. I. Fallgewichte: P = 5463 mg. 
p= 790mg. P/p = 2,213. p = 3170 mg. P/p = 1,723. 
E 5 18,9 8,76 0,606 5 13,5 2,50 0,592 
= 10 36,1 8,61 0,619 190. 7 26,1 2,61 0,567 
Mittel: 0,612 , 20 B40 2,70 0,548 
: 30 79,9 | 2,66 0,556 


Mittel: 0,566 
IL Fallgewichte: P=3170 mg. 


p=114. P/p = 1,813. IV. Fallgewichte: P = 15331 mg. 
— r > = 95 
= 5 15,2 | 3,02 0,538 p = 5463 mg. P/p = 2,814. 
E 10 27,8 2,78 0,582 5 32,3 6,46 0,554 
Ce | 57,1 2,85 0,568 10 62,4 6,24 0,565 
i Mittel: 0,563 20 132,6 | 6,63 | 0,547 


Mittel: 0,555 


Um auch eine nach Form und Material von den übrigen 
ganz besonders abweichende Schallguelle zu prüfen, benutzte 
ich zwei Cylinder von Tannenholz, die in der Längsrichtung 
der Fasern gedreht waren.!) Jeder der zwei Cylinder wurde 
_ jeweils nur von einer Fallkugel erschüttert. Sie waren 
11 em lang und hatten einen Durchmesser von 5 cm. Zwi- 
5 ” schen Tisch und unterem Cylinderende befand sich eine ein- 
fache Lage Baumwollbiber. Als Fallkörper dienten grosse 
 Eisenkugeln. Für P= 234000 mg und p = 119405 mg, also 
_ P/p = 1,959 erhielt ich bei sechs verschiedenen Fallhöhen 
die zwischen 5 und 40 mm schwankten, für « den Mittel- 

werth 0,697, bei dea Gewichtspaare 119405 und 60015 mg 

(also P/p = 1,989) war « im Mittel = 0,739. Die « der ein- 
zelnen Fallhöhen schwankten nur wenig und in keinem ein- 

seitigen Sinn. Ich konnte diese Versuche nicht fortsetzen, 
weil die Anwendung schwacher Gewichte sich von selbst 


1) Holzeylinder der Art veranlassen viel weniger ein Rückprallen der 
Fallkugeln, als wenn dieselben nach der Querrichtung gedreht sind. Ich 
Tu habe — nebenbei bemerkt — gefunden, dass das Holz den Schall besser 
in der Querrichtung leitet, als in der Längsrichtung. = 
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verbot; die Jahresringe stehen nämlich bei diesen Cylindern 
weit auseinander, und man erhält einen deutlich stärkeren 
Schall, wenn zufällig eine Stelle eines Jahresringes getrotien 
wird, als beim Aufschlagen auf die weichere Zwischenmasse. 

Von sonstigen Versuchsreihen, die ich bisher angestellt 
habe, will ich nur noch eine hervorheben, die unter beson- 
ders abweichenden Versuchsbedingungen ausgeführt worden 
ist. Als Schallquellen für die beiden Vergleichsschalle dien- 
ten zwei kleine, vollkommen gleiche, runde Zinkscheiben von 
fast 4 cm Durchmesser und 42 g Gewicht, die nebeneinander 
auf den Tisch gelegt wurden; es sind dieselben, welche ich 
bei den Versuchen der Tabelle IV meines in der Zeitschrift 
für Biologie unlängst erschienenen Artikels „über das Gesetz 
der Schwächung des Schalles bei seiner Fortpflanzung in 
der freien Luft“ benutzt habe. Die Bleikugel P war 23626, 
p 11045 mg schwer, also ist P/p = 2,139. 


in Millimetern H ~sodp iow 


ve d. schwere- der leichte- h 
peda ren Kugel renKugel | | 


| 
| 75,0 3,77 0,575 
ecient 40 | 1442 3,60 | 0,593 


Mittel: 0,589 


In obigen fünf Versuchsreihen wurde für grésstmiglichste _ 
qualitative und quantitative Verschiedenheit sowohl der schal- 


lenden Platten, als der Fallkugeln gesorgt; auch habe ich 
theilweise Schallstärken (Fallgewichte und Fallhöhen) zur 
Beobachtung gebracht, die bedeutend über diejenigen hinaus- 


gehen, welche auch bei den weitgehendsten phonometrischen a 
Aufgaben bei der Messung des Schallleitungsvermögens der 


Körper und der Stärke von gegebenen, in ihren Ursachen _ ae 
nicht messbaren Schallen irgend noch in Betracht kommen 


können. 


Sämmtliche unter den denkbar verschiedensten Beding- 


ungen angestellten Versuche beweisen aufs neue, das, we- 


nigstens bei allen krustischen Apparaten, mit denen wir vor- 
81* 
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läufig allein messend experimentiren können, ein sehr ansehn- 
licher Theil der lebendigen Kraft des Anstosses nicht in — 
man gestatte diesen Ausdruck — akustische Bewegung um- 
gesetzt wird. Der Exponent 1, welcher von der bisher gül- 
tigen Theorie gefordert wird, kommt niemals vor; um zur 
ersten Orientirung beiläufige Mittelwerthe aufzustellen, ist 
das mittlere «: 
in der ersten Versuchsreihe 0660 
hi Das Endmittel dieser Exponenten wäre somit 0,6037, eine 
Zahl, die meiner früheren Angabe 0,59 und den Oberbeck’- 
schen Werthen (etwas über 0,6) sehr nahe steht. Eine wirk- 
u liche Gleichheit der Exponenten bei verschiedenem Material 
und verschiedenen Grössen der Schallquellen, sowie bei allen 
möglichen Variationen des Materiales und der Grösse der 
_ Fallkugeln habe ich auch früher nicht annehmen können; 
wohl aber wird es begreiflich erscheinen, wenn bei der Aus- 
_ werthung der Schallstärken auf dem noch ganz unbekannten 
Mittelzahl der Exponenten vorläufig zu Grunde 


ry Die erste Versuchsreihe (Erschütterung einer schweren 
-Zinnplatte durch Bleikugeln, deren extremste Gewichtsunter- 
= schiede sich auf das Fünfhundertfache belaufen) zeigt die 
verhältnissmässig grössten Differenzen der « bei den vet- 
schiedenen Gewichten. & ist im Maximum (0,800) bei dem 
stärksten Gewicht der Bleikugel, von da ab sinkt der Werth 
von «, um von P=613 mg an bis P=86 mg zwischen 
0,5820 und 0,549 unregelmässig hin- und herzuschwanken. 
Dass das oben erwähnte Sinken kein genau stetiges ist, ver- 
steht sich bei der Schwierigkeit dieser Messungen oder, rich- 
tiger gesagt, bei der zur genauen Feststellung der Endwerthe 
immer noch nicht hinreichenden Zahl von Einzelmessungen 
von selbst. Ich darf die Bemerkung nicht unterlassen, dass 
für die meisten Aufgaben der praktischen Phonometrie bei 
Anwendung dieser Schallquelle Fallgewichte von 613 bis zu 
36 mg herab vollkommen hinreichen, die, wie aus der Tabelle 
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sich ergibt, e-Werthe aufweisen, die vorläufige Abweichungen ei 


bieten, welche fast nur innerhalb der Grenzen der Versuchs»- 
fehler sich bewegen, wenn die Anzahl der Versuche eine 


relativ beschränkte ist. ai 
In der zweiten Versuchsreihe (Erschiitterung einer schwe- is 
ren Eisenplatte durch Bleikugeln, deren Gewichte bis auf 


das Zweitausendfünfhundertfache differirten) stellte sich vom 
Maximalgewicht an eine Abnahme des «-Werthes von 0,648, 
resp. 0,688 bis auf 0,564 und dann wieder eine mässige Zunahme 
bis auf 0,659 heraus. Der vorläufige Minimalwerth 0,564, 
jenseits welches die & wieder etwas ansteigen, (irgend ein 
Nachbargewicht könnte wohl zu einem noch etwas geringeren 
& führen) gibt uns in diesem noch so dunkeln Gebiete ine 
neue Erscheinung, deren Richtigkeit, wie ich glaube, durch 
eine genügende Zahl von Einzelversuchen garantirt ist. Aber 2 

auch hier wieder begegnen wir in derjenigen ziemlich 
breiten Region mässiger Schallstärken, mit denen wir es bi 
allein zu thun haben bei den phonometrischen Messungen, 
ganz übereinstimmenden s-Werthen, d. h. für: nr 


bis 2078 g ist 
2,073 „ 0,888, „ & = 
0,295 „ 0,141, „ = 0,659. | 
In der dritten Versuchsreihe (Erschütterung einer Eisen- : 
platte durch schwere Bleikugeln, deren Gewicht blos um 
das Funfzehnfache differiren) haben wir «-Werthe, die so 
wenig voneinander abweichen, dass die Differenzen vorerst 
(bis die Zahl der Einzelmessungen sich gehörig wird ver- _ : 
mehrt haben) vernachlässigt werden können. u 
In der vierten Versuchsreihe (Erschütterung einer Schiefer- _ a 
platte durch Eisenkugeln) war die Versuchsbreite durch die © u 
Beschaffenheit der Schallquelle beschränkt. Fallkugeln über 
15 g Gewicht konnte ich nicht verwenden (vielleicht verin- 
dern schon die verwendeten schwersten Kugeln das Gefüge a 
der Schieferplatte ein wenig), andererseits konnte mit leich- — ie 
ten Kiigelchen nicht experimentirt werden, weil sie von der i 
Platte bei auch nur mässigen Fallhöhen zurückgeworten 2 
werden. Mit Ausnahme der schwächsten Fallkugeln («=0. 612) 
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Pr. id die «-Werthe den übrigen schweren Kugeln vorläufig 
als so gut wie identisch (0,566 bis zu 0,555) zu betrachten. 
+ Untersuchen wir die zweite Hauptfrage: wie verändert 

sich der Werth von e, wenn bei demselben Paar von Fall- 

 kugeln die absolute Fallhöhe abgeändert wird. Ich habe 
mich in der Regel auf Fallräume zwischen 0,5 bis 3,0 cm 
aa ‚beschränkt, weil diese allein bei fast allen phonometrischen 

Messungen in Frage kommen; doch bin ich in einzelnen 

_ Versuchsgebieten auch weit hinauf gegangen, bis zu 140 cm. 

: Man sieht aus den Tabellen, dass mit zunehmenden ab- 

- soluten Fallhöhen die «-Werthe um mässige Beträge ganz 
- unregelmässig zu- und wieder abnehmen. Nur eine ausser- 

5 _ ordentlich viel grössere Zahl von Versuchen, als der einzelne 

Beobachter sie auch beim besten Willen aufbringen kann, 

wird eine Regel im An-, resp. Absteigen der «-Werthe bei 

Veränderung der absoluten Fallhöhen nachweisen können. 

Stellen wir die Endmittel der e-Werthe zusammen, welche 

bei demselben Material der Fallkugeln und derselben Schall- 
‚platte an die einzelnen Fallhöhen gebunden sind, so muss 
natürlich von denjenigen Fallhöhen grösstentheils abstrahirt 
werden, die nicht in sämmtlichen Unterreihen der Versuche 
ur geprüft wurden. Die Durchsicht der Tabellen wird aber 
zeigen, dass auch bei extremen Fallhöhen die ¢-Werthe sich 
innerhalb der bei den geringen Fallhöhen gefundenen Grenzen 
bewegen. 

Wir erhalten dann folgende «-Werthe im Endmittel: 


writidoy | Fallhöhe der schwereren Kugel in Millimet. 


a 5 10 15 20 25 30 


 Bleikugeln. Zinntafel 0,6733 | 0,6964 ' 0,6714 | 0,6596 | 0,6743 — 
Zweite Versuchsreihe: | 
Bleikugeln. Eisenplatte 0,6380 0,6662 0,6558 0,6542 | 0,6505 0,6747 


Dritte Versuchsreihe: 
Eisenkugeln. Eisenplatte 


0,5567, — 0,5490 | - 
Vierte Versuchsreihe: | 
 Eisenkugeln. Schieferplatte 0,561 0,571 — 0,554 — (0,556) 


| 
a 


” Fallhöhe der schwereren Kugel in Millimet 
rt | 40 60 80 | 100 120 140 
1 Erste Versuchsreihe: | | | | 
de Bleikugeln. Zinntafel . . | _ | _ 
“i Zweite Versuchsreihe: | | | | | | 
m. d Dritte Versuchsreihe: | | | 
. Eisenkugeln. Eisenplatte - | 0,5420 0,5370 | 0,5515 0,541 0,551 | 0,539 
nz Vierte Versuchsreihe: | | } 
ne Aus obigen Erfahrungen folgt: Es gibt ein allge- 
m, meines Schallmaass. Bei Fallkugeln desselben Materials 
‚ei und einer schwingungsfähigen Platte von bestimmtem Material 
Bn. und bestimmter Grösse (Gewicht) verändert sich mit zuneh- 
he mendem Gewicht der Fallkugeln der Werth von & entweder 
ll- nur mässig oder in anderen Fällen nicht merklich, während 
u er sich andererseits unter allen Umständen nicht (merklich) 
rt 4 verändert bei variablen Fallhöhen. Aber auch in den Fällen, 
she wo der e-Werth sich etwas ändert mit veränderlichem Ge- 
ber wicht der Fallkugeln, bleibt ¢ constant innerhalb jener hin- 
ich länglich grossen Schwankungsbreite der Gewichte der Fall- 
ren kugeln, welche allein in Anwendung gezogen werden können 
bei den meisten specielleren Untersuchungen der Phonometrie 
über das Schallleitungsvermögen der Körper jedweder Aggre- 
rad gatform und über die Stärke derjenigen Schalle, deren Ur- 
ot sprung entweder unbekannt ist, oder deren Bedingungsur- 
0 sachen der Messung wenigstens nicht zugänglich sind. Auf 


diese letzte Frage, die mich zu weit führen würde, kann und 
L darf ich aber bei dieser Gelegenheit nicht eingehen. 
ö Meine früheren und jetzigen Versuche sind ausschliesslich 
147 zu dem praktischen Zweck angestellt worden, die der Messung 
— der Schallstärken zu Grunde liegenden Normen aufzufinden. 
Von diesem Standpunkt aus braucht das Deficit an akusti- 
scher Wirkung bei unseren krustischen Apparaten nicht 
weiter untersucht zu werden. 
Es würde sich hier je nach Umständen, d. h. nach dem 
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Material der Kugel und der Schallplatte handeln: 1) um 
Temperaturerhöhungen der Fallkugel und der Schallplatte. 
2) um bleibende kleine Formveränderungen der weicheren 
Kugeln, z. B. von Blei, resp. der weicheren Schallplatte, z. B. 
dem Zinn an der Aufschlagstelle der Kugeln, 3) um blos 
momentane, der Messung übrigens zugängliche Formver- 
änderungen der letzteren Art, z. B. bei Eisenkugeln und 4) 
um ein öfters vorkommendes Rollen der Kugel von der Auf- 
schlagsfläche aus. Versuchsanordnungen, die zu einem stär- 
keren Rückprall der Kugel führen, sind ohnedies durchaus 
zu vermeiden. 


‘ 


VOII Untersuchungen über die Constitution 
von A. Ritter in Aachen. 
ie § 61. Weitere Ausbildung der in § 58 aufgestellten Hypo- 
pothese über die Constitution der Sonnenflecken. 

Dass die Temperatur der Sonnenmasse von der Ober- 
fläche nach dem Inneren zunimmt, bis zu einer gewissen 
Tiefe wenigstens, darf als eine feststehende Thatsache be- 
trachtet werden. Denn die in der ÖOberflächenschicht un- 
zweifelhaft stattfindenden Verticalstrémungen müssen noth- 
wendig eine Annäherung an die adiabatische Form der Zu- 
standslinie herbeiführen, und der adiabatischen Zustandslinie 
entspricht unter allen Umständen ein Wachsen der Temperatur 
mit zunehmendem Drucke. 

Als mindestens in hohem Grade wahrscheinlich darf 
ferner angenommen werden, dass die Temperatur der Sonnen- 
substanz in dem Kerne eines Sonnenfiecks niedriger ist als 
in der Umgebung desselben. Wenn zwar die Möglichkeit 
nicht in Abrede gestellt werden kann, dass die durch Beob- 
achtungen constatirte geringere Wärmeausstrahlung des Flecks 
auch in dem geringeren Emissionsvermögen der Fleckenmasse 
ihren Grund haben könnte, so scheint Be die wi lie- 
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gende Hypothese den Vorzug zu verdienen, nach welcher 
eine Temperaturdifferenz als Ursache dieser Ausstrahlungs- __ 
differenz zu betrachten ist. Tees 
Die Schwierigkeit, welche der Erklärung der Sonnen- _ 
flecken entgegensteht, liegt hiernach in der Beantwortung 
der Frage: „Wie ist es zu erklären, dass kalte dunkle Massen 
in eine Tiefe von mehreren hundert Meilen unter der Ober- © : 
fläche der Photosphäre gelangen und Wochen oder Monate © 
lang daselbst inmitten einer heisseren Umgebung existiren 
können?“ 
In § 58 wurde bereits der Versuch gemacht, aa 
Schwierigkeit zu überwinden mittelst einer Hypothese, nach’ 
welcher der Kern eines Sonnenflecks zu deuten ist als ein 
längere Zeit hindurch stetig sich erneuernder Vorrath von | 2 


verdichteter Masse, welche von der Oberfläche in beschleu- Er 
nigter Bewegung herabstürzend zunächst eine gewisse leben- ya . 
dige Kraft erlangt und dieselbe später in den tiefer liegenden se 
dichteren Schichten allmählich wieder verliert, wobei die 2 
vorher erzeugte lebendige Kraft in Wärme 
wird. Im Anschlusse an diesen Erklärungsversuch wurde 
die fernere Hypothese aufgestellt: dass jenes Maximum der _ “a : 
lebendigen Kraft ungefihr mit der Region des Kernes zu- 
sammenfällt, und dass die Umwandlung der lebendigen Kraft __ 
in Wärme erst in tiefer liegenden Schichten erfolgt, aus re o 
welchen eine direete Ausstrahlung in den leeren Raum nicht _ 
mehr stattfindet. 
Aus der nachfolgenden specielleren Untersuchung der _ 
Zustandsänderung, welche die sinkende Masse erleidet, wird 
sich ergeben, dass diese letztere Hypothese zur Erklärung 
der Erscheinung des Sonnenflecks nicht unbedingt nothwen- 
dig ist, dass vielmehr eine infolge ihrer grösseren Dichtigkeit 
herabsinkende Masse von grossem Volumen bei genügendem 
Verdichtungsgrade unter allen Umständen dem Beobachter 
als dunkler Fleck auf hellem Untergrunde sich darstellen 
muss — auch dann, wenn jener Umwandlungsprocess in ge- 
ringerer Tiefe sich vollzieht in einer Schicht, aus welcher 
noch directe Strahlen in das Auge des Beobachters gelangen. 
Am einfachsten gestaltet sich diese Untersuchung, wenn 
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zunächst die sinkende Masse als starr und unzusammen- 
drückbar vorausgesetzt wird, was z. B. annäherungsweise 
zulässig sein würde, wenn die sinkende Masse im festen 
Aggregatzustande sich befände. Denkt man sich eine Kugel 
von der Grösse und Masse der Sonne umgeben von einer 
mehrere tausend Meilen hohen Wasserdampfatmosphäre, so 
kann es nach $ 47 keinen Zweifel unterliegen, dass bei hin- 
länglich grosser Entropie dieser Atmosphäre, d.h. bei hoher 
Temperatur und geringer Dichtigkeit derselben, die ganze E 
Masse dieser Atmosphäre mit Ausnahme einer verhältniss- 
mässig dünnen Oberflächenschicht die Zustandsform des Knall- 
‘gases annehmen würde, wenn dieselbe auf irgend eine Weise 
— z. B. durch die bei fortwährendem Durcheinanderrühren 
stattfindende Vermischung der oberen mit den unteren 
Schichten — in den adiabatischen oder indifferenten Gleich- 
gewichtszustand versetzt würde. Während des Durcheinander- 
rührens findet ein abwechselndes Sinken und Steigen der 
Massen statt, und da der totale Wärmeinhalt eines sinken- 
den Massenkilogramms (nach $ 47) jedesmal um 480 Wärme- 
einheiten zunimmt, während dasselbe um eine Meile tiefer 
herabsinkt, so wird dieser Wärmeinhalt in einer verhältniss- 1 
mässig geringen Tiefe unter der Oberfläche schon eine Grösse 
erreichen, bei welcher eine Dissociation der sinkenden Dampf- 
masse eintreten muss. Während dieselbe das Dissociations- 
gebiet durchsinkt, welches nach § 47 ebenfalls eine Schicht 
von verhältnissmässig geringer Höhe bildet, geht die Zu- 
standsform des Wasserdampfes allmählich in die des Knall- 
gases über, und weiter unten wird die Atmosphäre aus- 
schliesslich in der letzteren Zustandsform sich befinden. 

Da der totale Wärmeinhalt eines Massenkilogramms in 
der Tiefe von 1000 Meilen schon etwa 480000 Wärme- 
einheiten beträgt, so werden höchst wahrscheinlich in den 
unteren Schichten dieser Atmosphäre bei der hier voraus- 
gesetzten geringen Dichtigkeit derselben, die beiden Disso- 
# ciationsproducte Wasserstoff und Sauerstoff ihrerseits wiederum 
em eine Dissociation erleiden. Jedoch soll auf die Möglichkeit 
al einer solchen abermaligen Dissociation hier keine Rücksicht 
BE genommen werden; vielmehr soll vorläufig vorausgesetzt wer- 
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den, dass die ganze unterhalb des ersten Dissociationsgebietes 


befindliche Masse die Zustandsform des Knallgases stets bei- _ ~ 


behält, und dass dieses letztere die Eigenschaften eines idealen 
Gases besitzt. 

Wenn in einer solchen Atmosphäre, welche in ihrem 
oberen Theile aus Wasserdampf, in ihrem unteren Theile 
aus Knallgas besteht, eine Eiskugel herabsinkt — also 
eine Masse, welche. aus demselben Stoffe bestehend eine 
dritte Zustandsform desselben repräsentirt — so wird die 
(seschwindigkeit der sinkenden Bewegung anfangs bis zu 
einem gewissen Maximalwerthe zunehmen und später nach 
Ueberschreitung der Stelle, an welcher der Widerstand gleich 
dem Ueberschusse des Gewichts über den Auftrieb wurde, 
allmählich wieder abnehmen, Die Geschwindigkeit des Sinkens 
wird gleich Null werden, nachdem die Eismasse diejenige 
Schicht erreicht hat, deren Dichtigkeit dieselbe Grösse be- 
sitzt wie die (hier als constant vorausgesetzte) Dichtigkeit 
des Hises. 

Nach dem Aufhören der sinkenden Bewegung wird die 
gesammte von dem Ueberschusse des Gewichts iiber den 
Auftrieb verrichtete Arbeit in Wirme umgewandelt worden 
sein, auch derjenige Theil, welcher anfangs in lebendige 
Kraft umgewandelt wurde. Die erzeugte Wärmequantität 
setzt sich aus zwei Theilen zusammen, von denen der eine 
auf die in der Umgebung der Bahn befindlichen atmosphäri- 
schen Massen übertragen wird, während der andere Theil, 
von der Eiskugel selbst aufgenommen, zum Schmelzen und 
zum Verdampfen, resp. zur Dissociation ihrer Oberflächen- 
schicht verwendet wird, deren Massentheile nach und nach 
mit der umgebenden Atmosphäre sich vermischen. Dieser 
letztere Vorgang bedingt einen stetig fortschreitenden Massen- 
verlust der sinkenden Eiskugel, welcher jedoch verhältniss- 
mässig um so kleiner sein wird, je grösser das anfängliche 
Volumen der Eiskugel war. Bei sehr grossem Volumen der 
Eiskugel würde die ganze Dauer der sinkenden Bewegung 
nur wenige tausend Secunden betragen (vgl. $ 57), und man 
darf annehmen, während dieser kurzen Zeit nur eine dünne 
Oberfliichenschicht sich auflösen wird, deren Masse im Ver- 
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hältniss zur Masse der ganzen Kugel als verschwindend klein 
vernachlässigt werden darf. 

Da die Temperatur des Eises nicht über Null Grad 
Celsius steigen kann, so wird die sinkende Eiskugel ihre 
schliessliche Ruhelage ohne wesentliche Temperaturerhöhung 
erreichen. Die zur Ruhe gelangte Eiskugel würde daher 
von oben gesehen auch dann als dunkler Fleck erscheinen 
müssen, wenn dieselbe in einer Schicht sich befindet, aus 
welcher noch eine directe Ausstrahlung in den leeren Raum 
stattfindet. Die ganze während des Fallens erzeugte Wärme 
wird nach Beendigung der Fallbewegung in der umgebenden 
Atmosphäre aufgespeichert worden sein und nach irgend 
einem Gesetze längs der durchlaufenen Fallbahn sich ver- 
theilt haben. 

Als Argumente für die Zulässigkeit dieser Schlussfol- 
gerungen können die bei fallenden Meteoriten beobachteten 
Erscheinungen gelten, nach welchen es keinem Zweifel unter- 
liegen kann, dass die Bahn eines als Meteorit niederfallen- 
den Eisblocks, welcher mit einer Geschwindigkeit von meh- 
reren Meilen pro Secunde in die Erdatmosphäre eintrat, 
einen hellglühenden Streifen bilden würde, obwohl die Tem- 
peratur des Eisblocks selbst dabei nicht über Null Grad 
Celsius steigen würde. 

Nachdem die sinkende Eiskugel vorläufig zur Ruhe ge- 
langte in derjenigen Knallgasschicht, deren Dichtigkeit gleich 
der des Eises ist, wird infolge des von Seiten der wärmeren 
Umgebung auf dieselbe stattfindenden Wärmeüberganges die 
Eismasse nach und nach in die Zustandsform des Dampfes 
und hernach in die Zustandsform des Knallgases übergeführt 
werden, wobei die Verdampfungswärme und die Dissociations- 
wärme latent werden. Bei dem hier vorausgesetzten grossen 
Volumen der Eismasse wird dieser verhältnissmässig langsam 
sich vollziehende Umwandlungsprozess Wochen oder Monate 
lang fortdauern können, wobei der Umgebung beträchtliche 
Wärmequantitäten entzogen werden, und eine locale Tempe- 
raturerniedrigung in dieser Region hervorgebracht wird. 

Da die gasförmigen Auflösungsproducte unmittelbar nach 
Beendigung des Auflösungsprocesses zunächst noch eine ver- 
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hältnissmässig niedrige Temperatur besitzen, so werden die- 


selben — in ähnlicher Weise wie bei einer auf heissem 
Wasser schwimmenden Eismasse das herabrinnende Schmelz- 
wasser — eine Tendenz zum Sinken auch ferner noch bei- 


behalten, und wenn die Masse des ganzen Weltkörpers die- 
selbe Zusammensetzung hat, wie die hier angenommene At- 
mosphäre, so ist es bei hinreichend grossem Anfangsvolumen 
der sinkenden Masse möglich, dass ein Theil derselben bis 
zum Mittelpunkte herabsinkt und denselben erreicht mit einer 
Temperatur, welche immer noch niedriger ist als die vorher 
daselbst herrschende Temperatur. Das Endresultat wird als- 
dann genau dasselbe sein, wie wenn dem Kerne des Welt- 
körpers eine bestimmte Wärmequantität entzogen und die- 
selbe auf die weiter aussenliegenden Massentheile übertragen 
worden wäre. Ein wiederholtes Herabsinken von grossen 
Eismassen würde daher eine dauernde Erniedrigung der 
Mittelpunktstemperatur und eine Annäherung an die iso- 
thermische Zustandslinie zur Folge haben können (vergl. 
$ 54 und $ 55). 

Beim Herabsinken einer unzusammendrückbaren flüs- 
sigen Masse würde die ganze entwickelte Reibungswärme 
aus zwei Theilen sich zusammensetzen, von denen der eine 
durch äussere, der andere durch innere Reibung erzeugt 
wird. In Bezug auf den ersteren Theil darf man unter den 
oben gemachten Voraussetzungen wiederum annehmen, dass 
derselbe auf die Umgebung der sinkenden Masse übergeht. 
Die durch innere Reibung erzeugte Wärme dagegen wird 
von der sinkenden Masse selbst aufgenommen. 

Wenn die sinkende Masse im gasförmigen Aggregat- 
zustande sich befindet, so wird ausser der von dem Ueber- 
schusse des Gewichts über den Auftrieb verrichteten Arbeit, 
welche in Reibungswärme umgewandelt wird, auch die von 
dem zunehmenden Drucke verrichtete Compressionsarbeit in 
Wärme umgewandelt, und diese letztere Wärmequantität, 
welche abkürzungsweise die Compressionswärme genannt 
werden kann, wird ganz von der sinkenden Masse aufge- 
nommen. 

Die Geschwindigkeit des Sinkens wird allmählich bis 
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auf Null abnehmen, während die sinkende dichtere Gasmasse 
nach dem Erreichen ihrer oberen Dichtigkeitsgrenze derjenigen 
Schicht sich nähert, welche die gleiche Dichtigkeit besitzt. 
Wenn mit Q die innere Wärme eines Massenkilogramms 
dieser Schicht bezeichnet wird, mit C die während des Sinkens 
pro Massenkilogramm der sinkenden Masse erzeugte Com- 
pressionswärme, und mit W die pro Massenkilogramm der- 
selben entwickelte Reibungswärme, in welche die von dem 
Ueberschusse des Gewichts über den Auftrieb verrichtete 
Arbeit umgewandelt wurde, so 
ist die Summe der beiden Wär- 
mequantitäten Cund W gleich Q 
zu setzen, wie die beistehende Fi- 
gur erläutert, in welcher die Linie 
AD die Zustandsänderung der 
„ sinkenden Masse, und die Linie 
AB die adiabatische Zustands- 
linie der umgebenden Atmo- 
sphäre darstellt. Diese beiden 
} Linien treffen in einem Punkte 
A zusammen, dessen Coordinaten p und v resp. den Druck und 
das spec. Volumen fiir diejenige Schicht darstellen, in welcher 
die sinkende Masse zur Ruhe gelangt. Die in Meterkilo- 
grammen ausgedrückten Wärmequantitäten C und W sind 
durch die beiden schraffirten Flächentheile dargestellt, deren 
Summe das mechanische Aequivalent der dem Zustands- 
punkte A entsprechenden inneren Wärme Q repräsentirt. 
Wenn die sinkende Masse stets dieselbe Dichtigkeit 
wie die Umgebung besass, so wird W=0undC=@. Wenn 
dagegen die Dichtigkeit der sinkenden Masse vor dem Herab- 
sinken bereits ihren oberen Grenzwerth erreicht hatte, so 
wird C=0 und W=Q. Da von der Reibungswärme unter 
allen Umständen ein beträchtlicher Theil, nämlich der durch 
äussere Reibung erzeugte Theil, auf die Umgebung über- 
tragen wird, so ergibt sich für das Wärmedefieit der herab- 
gesunkenen Masse ein um so grösserer Werth, je grösser 
die Dichtigkeit war, welche die sinkende Masse vor dem 
_ Herabsinken bereits besass. Wenn man also annimmt, dass 
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in einer bestimmten Tiefe unter der Oberfläche der Photo- 
sphäre die Dichtigkeit der Sonnenmasse eine Grenze er- 
reicht, bei welcher das Wachsen der Dichtigkeit mit zuneh- — 
mender Tiefe nahezu aufhört, so würde man nach der Hypo- oe 
these des § 58 den Bildungsprocess eines Sonnenflecks etwa 
auf folgende Weise sich vorzustellen haben. 

Die in der Region des Flecks als continuirlicher Strom 
herabsinkende Masse, welche vor dem Beginne des Sinkens 
infolge der vorausgegangenen Wärmeentziehung bereits in 
verdichtetem Zustande sich befand, wird beim Erreichen 
jener Tiefengrenze in ihrer Bewegung gehemmt, und infolge 
der dadurch bedingten Stauung des Stromes wird die herab- _ 
gesunkene Masse daselbst scheibenartig sich ausbreiten, wo- 
bei theils durch innere, theils durch äussere Reibung ihre 
lebendige Kraft allmählich in Wärme umgewandelt wird. 
Von der ganzen während des Herabsinkens entwickelten 4 
Reibungswärme wird derjenige Theil, welcher durch äussere 
Reibung erzeugt wurde, auf die heissere Umgebung über- | 
tragen, während die herabgesunkene Masse selbst, mit dem _ 
entsprechenden Wärmedeficit behaftet, in relativ kaltem Zu- 
stande ihre Ruhelage erreicht und einstweilen in diesem 
Zustande daselbst verharrt. 

Infolge jener Wärmeübertragung auf die heissere Um- 
gebung werden rings umher aufsteigende Ströme sich bilden, 
und zwar in einer gewissen Entfernung vom Fleck, da inun- 
mittelbarer Nähe desselben die Entstehung von aufsteigenden 
Strömen durch die mechanische Wirkung der herabstürzen- __ 
den Massen verhindert wird. Die auf solche Weise ent- 
stehenden aufsteigenden Ströme werden in der Umgebung _ 
des Flecks die Erscheinung der Fackeln und Protuberanzen a 
hervorbringen. Die zu grösserer Höhe — 4 
Massen erleiden — durch die kalte Fleckenmasse zum Theil 
geschützt vor der Wärmezustrahlung von unten her — in 
ihrer der Ausstrahlung stärker exponirten Lage einen mehr — ae 
oder weniger beträchtlichen Entropieverlust und sinken in 5 
folge der hierdurch bedingten Dichtigkeitszunahme nachher 
wieder herab, indem sie der über dem Fleckenkerne bereits 
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schliessend, der Fleckenmasse neue Vorräthe zuführen. Wäh- 
rend unten die Fleckenmasse langsam sich auflöst und all- 
mählich tiefer herabsinkt, findet eine beständige Neubildung 
: von oben her statt, und dieser Neubildungsprocess kann 
unter günstigen Umständen jenem Auflösungsprocesse län- 

 gere Zeit hindurch die Wage halten, bis schliesslich durch 
=f das Ueberhandnehmen des letzteren ein allmähliches Ver- 
— des Flecks herbeigeführt wird. 


62. Ableitung eines Annäherungswerthes für den Circula- 
3 tionscoéfficienten der Sonnenatmosphäre, 


Nach der im vorigen Paragraphen entwickelten Theorie 
E _ der Sonnenflecken würde die herabsinkende Masse dem Beob- 
oo  achter nur dann als dunkler Fleck erscheinen können, wenn 
a dieselbe vor dem Herabsinken bereits, infolge der vorausge- 
_ gangenen Wirmeausstrahlung an der Obertlache, einen ge- 
- niigenden Verdichtungsgrad erreicht hatte. Je grösser aber 
der Dichtigkeitsunterschied zwischen der sinkenden Masse 
. und ihrer Umgebung ist, um so rascher wird das Sinken er- 

folgen, und um so grösser wird die pro Secunde herabsin- 
kende Massenquantität sein müssen, um die Erscheinung 
vu des Flecks hervorzubringen. Hiernach entsteht die Frage: 
u ob durch die an der Sonnenoberfläche stattfindende Wärme- 
__ ausstrahlung in der That eine genügende Quantität von ver- 
Br oJ dichteter Substanz producirt wird, um für die in den Flecken 
and dunklen Poren beständig herabstürzenden Ströme ver- 
| + dichteter Massen die erforderliche Massenzufuhr zu liefern. 
Zur Beantwortung dieser Frage würde in erster Linie 
eine genauere numerische Bestimmung des in $ 56 mit u 
bezeichneten Circulationscoöfficienten erforderlich sein, oder 
derjenigen Massenquantität, welche durchschnittlich in jeder 
\ Er. Secunde, nach aussen sowohl als nach innen, durch jede 

_ Flächeneinheit derjenigen Kugelfläche F hindurchgeht, in 
ER welcher die Circulation das Maximum ihrer Intensität er- 
reicht. Einer Bestimmung dieses Coéfficienten auf theoreti- 
schem Wege scheinen zur Zeit noch unüberwindliche Schwie- 
 rigkeiten entgegenzustehen. Solange keine anderweitige An- 
haltepunkte vorliegen, wird daher eine Vergleichung des Cir- 
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culationscoéfficienten der Sonnenatmosphäre mit dem an 
nähernd bekannten Circulationscoéfticienten der Erdatmos- 
phäre als der einzige Weg anzusehen sein, auf welchem 
wenigstens vorläufige Anhaltepunkte für eine Schätzung der 
(Grösse jenes Coéfficienten gewonnen werden können. 

Da als Ursache der Circulation die Wärmeausstrahlung 
an der Oberfläche zu betrachten ist, so wird man in erster 
Annäherung, indem man die Wirkung als proportional der 
Ursache voraussetzt, den Circulationscoéfficienten unter sonst 
gleichen Umständen als proportional derjenigen Wärmequan- 
tität anzunehmen haben, welche pro Secunde von jeder Flächen- 
einheit der Oberfläche ausgestrahlt wird, woraus z. B. in 
Bezug auf die Sonne folgen würde, dass der Circulations- 
coöfficient auf die Hälfte seines Werthes sich reduciren 
würde, wenn statt 14000 nur 7000 Wärmeeinheiten pro Se- 
cunde von jeder Flächeneinheit ihrer Oberfläche ausgestrahlt 
würden. Nach dieser Hypothese würden also der Circula- 
tionscoéfficient der Sonnenatmosphäre und der Circulations- 
coöfficient der Erdatmosphäre zu einander sich verhalten 
müssen wie die beiden Wärmequantitäten, welche pro Flächen- 
einheit in jeder Secunde, resp. von der Sonnenatmosphäre 
und von der Erdatmosphäre ausgestrahlt werden. 

Die von der Erde ausgestrahlte Wärmequantität, zu 
welcher die eigene Wärme des Erdkörpers nur einen ver- — 
schwindend kleinen Beitrag liefert, ist jedenfalls kleiner als 
diejenige Wärmequantität, welche der Erde von der Sonne 
zugestrahlt wird, da ein Theil der zugestrahlten Wärme 
reflectirt wird. Dieganze von der Erde ausgestrahlte Wärme 
quantität setzt sich zusammen aus dem Theile, welcher von 
der festen Erdkugel selbst, und dem Theile, welcher von 
ihrer Atmosphäre ausgestrahlt wird. Der letztere Theil ist 
demnach jedenfalls kleiner als die ganze Wärmequantität, 
welche der Erde von der Sonne zugestrahlt wird. Wenn 
man also nur darauf ausgeht, für den Circulationscoéfficienten | 
der Sonnenatmosphäre einen unteren Grenzwerth zu finden, 
d. h. einen Werth, welcher jedenfalls kleiner ist als der 
wirkliche, so wird man der Berechnung desselben die An- 


nahme zu Grunde legen dürfen, dass die von der Erdatmo- 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XVII. 32 ous 
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sphäre ausgestrahlte Wärmequantität so gross ist, wie die 
ganze Wärmequantität, welche der Erde von der Sonne zu- 
 gestrahlt wird. 

Da die Entfernung der Erde von der Sonne etwa 
215 Sonnenhalbmesser beträgt, so ist die Wärmequantität, 
welche von der Sonnenoberfläche pro Flächeneinheit ausge- 
strahlt wird, 215%- oder 46225 mal so gross als diejenige 
Wärmequantität, welche durch jede Flächeneinheit einer 
Kugelfläche hindurchgeht, deren Halbmesser gleich dem Erd- 
 bahnhalbmesser ist, und da die Erdoberfläche viermal so 
gross ist als eine Kreisfläche vom Halbmesser der Erdkugel, 
so beträgt die Wärmequantität, welche jeder Flächeneinheit 
ihrer Oberfläche durchschnittlich zugestrahlt wird, den 
185 000-sten Theil von der Wärmequantität, welche von der 
Sonnenoberfläche pro Flächeneinheit ausgestrahlt wird. Nach 
den obigen Voraussetzungen würde man also — unter Vor- 
behalt später auszuführender Correctionen wegen sonstiger 
_ Unterschiede zwischen den Zuständen der beiden Atmos- 
 phären — vorläufig anzunehmen haben, dass der Circula- 
tionscoéfficient der Sonnenatmosphäre mehr als das 185 000- 
Sache von dem Circulationscoéfficienten der Erdatmosphäre 
beträgt. 
Die in der Erdatmosphäre stattfindende Circulation wird 
bedingt durch die in den Regionen der barometrischen 
Maxima beständigherabsinkenden und die in den Regionen 
der barometrischen Minima beständig aufsteigenden Luft- 
_ stréme. Durch jede innerhalb der Atmosphäre liegende 
mit der Erdoberfläche concentrische Kugelfläche — folglich 
auch durch diejenige, in welcher die Circulation das Maxi- 
mum ihrer Intensität erreicht — geht in jeder Secunde 
_ ebensoviel Luft in der Richtung nach aussen als in der 
Richtung nach innen hindurch. Zur Berechnung des Circu- 
na lationscoéfficienten der Erdatmosphäre genügt daher die Er- 
- mittelung derjenigen Luftmasse, welche in aufsteigender 
Bewegung durch jene Kugelfläche pro Secunde hindurch- 
strömt. Einen unteren Grenzwerth findet man für diese 
Massenquantität, indem man unter Vernachlässigung aller 
in den Regionen der übrigen barometrischen Minima gleich- 
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zeitig aufsteigenden Luftmassen ausschliesslich die in dem 
permanenten Minimum der Calmenzone des Aequators 
aufsteigenden Luftmassen beriicksichtigt. Die mit dem Wechsel 
der Jahreszeiten veränderliche Lage und die infolge ungleich- 
mässiger Vertheilung von Land und Meer unregelmässig 
gestaltete Form der Begrenzungslinie dieser Zone dürfen 
hierbei als unwesentlich ausser Betracht gelassen werden. 


Die gesammte Luftmasse, welche von beiden Seiten her _ 
durch die Passatwinde hineingeführt wird, gelangt in der 
Calmenzone zum Aufsteigen und wird oben durch die Anti- 
passatwinde wieder hinausgeführt. Als meridionale Com- 
ponente der durchschnittlichen Passatwindgeschwindigkeit 
kann eine Geschwindigkeit von mindestens 4 m pro Secunde 
angenommen werden. Die Höhe der unteren Luftschicht, — 
welche an der Strömung des Passatwindes theilnimmt, kann 
nach den am Pic von Teneriffa und nach den an Rauchsäulen — 
amerikanischer Vulkane gemachten Beobachtungen auf min- | 
destens 3000 m, und das Gewicht derselben auf mindestens 
3000 kg pro Quadratmeter der Bodenfläche geschätzt wer- 
den. Die von beiden Seiten her in die Calmenzone pro | 
Secunde hineinströmende Luftmasse beträgt hiernach min- | 
destens 12000 kg pro Meter der Begrenzungslinie. Die Peri- 
pherie jedes der beiden Parallelkreise, welche die Calmen- __ 
zone begrenzen, kann wegen geringer Breite der Zone gleich © 
dem Aequatorumfange 2rr gesetzt werden. Die ganze in 
die Calmenzone hineinströmende Luftmasse beträgt also 
mindestens: 2.2r=. 12000 kg pro Secunde. Indem man 
diese Zahl durch die Erdoberfläche 4r?z dividirt, erhält _ 
man den Werth: 

(594) 


welcher als unterer Grenzwerth für den Circulationscoéffi- — 
cienten der Erdatmosphäre betrachtet werden darf. Nach 
der oben aufgestellten Hypothese ergibt sich hieraus fürden 
Circulationscoéfficienten der Sonnenatmosphäre der vorläufige —_ 
Annäherungswerth: 


(5) = 185000. u= 350 kg. $ 
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In der Höhe von 3000 m über der Meerestläche beträgt 
die mittlere Dichtigkeit der Erdatmosphäre nahezu 1 kg pro 
Cubikmeter. Der obige Werth würde also der Annahme 
entsprechen, dass die mittlere Dichtigkeit der Sonnenatmo- 
sphäre ebenfalls etwa 1 kg beträgt in derjenigen Kugelfläche 
F, welche dem Maximum der Circulationsintensität entspricht. 
Wenn dagegen die Sonnenatmosphäre in dieser Fläche eine 
Dichtigkeit von y kg pro Cubikmeter besässe, so würde die 
obige Zahl noch mit y zu multipliciren sein, und man er- 
hielte den Werth: 


(596) u= 350.7. 


In Bezug auf die Lage der Fläche F darf als wahr- 
scheinlich angenommen werden, dass dieselbe annähernd zu- 
sammenfällt mit derjenigen Grenzfläche, bis zu welcher die 
directe Wärmeausstrahlung in den leeren Raum sich erstreckt 
(vgl. $ 56). Denn bei allen oberhalb dieser Fläche befind- 
lichen Massentheilen wird infolge der beständigen Wärme- 
entziehung eine Tendenz zum Sinken vorhanden sein; bei 
allen tiefer liegenden dagegen infolge ihrer vor directer Aus- 
strahlung geschützten Lage eine Tendenz zum Steigen. In 
jeder höher liegenden Fläche wird die Intensität der Cir- 
culation geringer sein, weil die aufsteigenden Massen zum 
Theil schon vor dem Erreichen derselben aufhören werden 
zu steigen; in jeder tiefer liegenden Fläche wird die Inten- 
sität der Circulation ebenfalls geringer sein, weil die sin- 
kenden Massen zum Theil schon vor dem Erreichen dersel- 
ben aufhören werden zu sinken. 
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Da in grossen Sonnenflecken der Kern des Flecks etwa 
800 Meilen unter der Oberfläche der Photosphäre liegt, so 
darf man annehmen, dass jene Grenztiefe, bis zu welcher die 
directe Ausstrahlung sich erstreckt, ebenfalls mindestens 
800 Meilen beträgt. Denn nach der im vorigen Paragraphen 
entwickelten Theorie ist die Fleckenmasse dichter als ihre 
Umgebung. Wenn also in der dichteren Fleckenmasse schon 
Strahlen aus einer Tiefe von 800 Meilen in das Auge des 
Beobachters gelangen, so darf man vielleicht annehmen, dass 
in der Umgebung des Flecks ae aus mindestens ebenso 
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grosser Tiefe ausgesendet werden. Da zur Zeit keine Beob- 
achtungsresultate vorliegen, aus welchen ein zuverlässiger 
Werth für die Dichtigkeit der Sonnenmasse in dieser Tiefe 
abgeleitet werden könnte, so wird man auf die Ausführung 
der oben angedeuteten Correction allerdings vorläufig ver- 
zichten und mit dem in Gleichung (596) gefundenen Aus- 
drucke einstweilen sich begnügen müssen, aus welchem we- 
nigstens für das Verhältniss der beiden Grössen u und y 
ein Annäherungswerth entnommen werden kann. 

Gegen die Hypothese, welche der Ableitung dieses An- 
näherungswerthes oben zu Grunde gelegt wurde, könnte der 
allerdings berechtigte Einwand erhoben werden: dass die 
Intensität der Circulation keineswegs lediglich durch die 
absolute Grösse der ausgestrahlten Wärmequantität, sondern 
wesentlich auch durch die Ausstrahlungsdifferenz zwischen 
den verschiedenen Gebieten der Oberfläche bedingt wird. In 
letzterer Beziehung sind aber für das Zustandekommen einer 
srossen Ciculationsintensität die Umstände an der Erdober- 
tläche verhältnissmässig günstiger als an der Sonnenoberfläche. 
Denn während in Bezug auf die Sonne angenommen werden 
darf, dass die Wärmeausstrahlung nach aussen hin, sowie 
die Wärmezuführung von innen her, ziemlich gleichförmig 
über die ganze Oberfläche sich vertheilt, findet an der Erd- 
oberfläche in dieser Hinsicht ein beträchtlicher Unterschied 
statt zwischen Aequatorialzone und den Polarregionen. In 
der ersteren überwiegt die Zustrahlung, in der letzteren die 
Ausstrahlung. Infolge dessen würde, die Temperatur der 
Atmosphäre in der Aequatorialzone beständig zunehmen 
und in den Polarregionen beständig abnehmen müssen, wenn 
nicht infolge der Circulation eine stetige Erneuerung der 
betreffenden Luftmassen stattfände. Die Berücksichtigung 
dieses Unterschiedes zwischen den Zuständen der beiden 
Atmosphären würde daher eine Verkleinerung des für 
den Coéfficienten u anzunehmenden Werthes bedingen. 

Andererseits ist zu berücksichtigen, dass in der Erd- 
atmosphäre einer Vergrösserung der Circulationsintensität 
das Vorhandensein der festen Erdoberfläche hemmend ent- 
gegenwirkt, während die in der Sonnenmasse stattfindende 
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Circulation infolge des Nichtvorhandenseins einer solchen 
hemmenden festen Fläche ungehindert bis zum Mittelpunkte 
der Sonne sich erstrecken kann... Die Berücksichtigung dieses 
letzteren Unterschiedes würde also eine Vergrösserung 
des für den Coéfficienten u anzunehmenden Werthes be- 
dingen. 

Wenn auch die Frage: wie weit die Einflüsse dieser in 
entgegengesetztem Sinne wirkenden Factoren einander gegen- 
seitig compensiren, vorläufig unentschieden gelassen werden 
muss, so scheint doch aus den Ergebnissen der obigen Unter- 
suchung der Schluss gezogen werden zu dürfen, dass der pro- 
visorischen Annahme des oben gefundenen Werthes: u = 350, 
für den Circulationscoéfficienten der Sonne zur Zeit keine 
erhebliche Bedenken entgegenstehen. Dieser Werth würde 
aber vollkommen ausreichen, um in Bezug auf die nach der 
Theorie des vorigen Paragraphen in den Flecken und dunklen 
Poren beständig herabstürzenden Ströme die Möglichkeit der 
erforderlichen Massenzufuhr genügend zu erklären. 

Denn unter Voraussetzung eines verhältnissmässig ge- 
ringen Dichtigkeitsunterschiedes zwischen den sinkenden 
Massen und ihrer Umgebung würde selbst dann, wenn man 
annehmen wollte, dass die Querschnittsflächen der herab- 
stürzenden Ströme die ganze eine Hälfte der Fläche F be- 
decken, für die sinkenden Massen immer noch eine mittlere 
Geschwindigkeit von nahezu 700 m pro Secunde sich ergeben. 
Da die durchschnittliche Kerntlächensumme der eigentlichen 
Flecken nur etwa 120 Milliontel der Sonnenoberfläche be- 
trägt, so würde für die letzteren eine Strömungsgeschwindig- 
keit von einigen Meilen pro Secunde mittelst des obigen 
Werthes von u recht wohl erklärt werden können, sobald 
für die dunklen Poren oder kleinen Flecken eine entsprechend 
kleinere Geschwindigkeit, nämlich eine Geschwindigkeit von 
weniger als 700 m pro Secunde angenommen wird (vgl. $ 56). 
(gegen die im vorigen Paragraphen entwickelte Theorie 
scheint daher von dieser Seite her ein wesentlicher Einwand 
nicht erhoben werden zu önnen. 
Di 
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§ 63. Bedenken gegen die auf Annahme eines Condensations- 
processes gegründeten Theorie der photosphärischen 

Vorgänge. 

Nach der oben entwickelten Theorie würde die Er- 
scheinung der Flecken und Fackeln an der Sonnenoberfläche 
— so weit es sich nur um die „Thatsache“ der Erschei- 
nung handelt — schon genügend erklärt werden können durch 
die Annahme, dass die ganze Sonnenmasse in rein gasför- 
migem Aggregatzustande sich befindet. An der Oberfläche 
einer z. B. ganz aus Wasserstoffgas bestehenden Kugel von 
der Grösse und Masse der Sonne müsste die infolge der 
Wirmeausstrahlung stattfindende Circulation ebensowohl wie 
an der wirklichen Sonnenoberfläche die Erscheinung von 
dunkleren und helleren Flecken hervorbringen. Hiermit ist 
jedoch die Frage noch nicht entschieden: ob auch die „Art“ 
der Erscheinung durch jene Annahme genügend erklärt wer- 
den könnte, oder ob nicht vielmehr zur Erklärung der wirklich 
beobachteten photosphärischen Vorgänge die Annahme eines 
„Condensationsprocesses“ hinzugezogen werden müsste, 
und namentlich ist es diese letztere Frage, welche noch in 
nähere Erwägung zu ziehen sein wird. 

Nach dieser letzteren, unter anderen neuerdings von 
Hastings!) vertretenen, Hypothese würde die Photosphäre 
als ein wolkenartiges Gebilde zu betrachten sein, dessen 
grössere Leuchtkraft durch das grössere Emissionsvermögen 
der in dem gasförmigen Medium suspendirten festen oder 
flüssigen Condensationsproducte bedingt wird. Wenn man 
sich einstweilen auf den Standpunkt dieser letzteren Hypo- 
these versetzt, so würde man sich die in der Photosphäre 
beobachteten Erscheinungen etwa auf folgende Art erklären 
können. 

Die aufsteigenden Gasmassen erreichen während ihrer 
infolge der Druckabnahme stattfindenden adiabatischen Aus- 
dehnung in einer bestimmten Höhe ihre Condensationsgrenze, 
und da das Emissionsvermögen der Condensationsproducte 


1) Charles 8. Hastings, Sill. Journ. 20. p. 33. 1881. Beibl. 5. 
p. 188. 1881. 
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beträchtlich grösser ist als das des umgebenden gasförmigen 
Mediums, so wird die Leuchtkraft der aufsteigenden Massen 
beim Ueberschreiten der Condensationsgrenze zunächst zu- 
nehmen. Später aber wird die Leuchtkraft wieder abnehmen, 
weil die Temperatur der aufsteigenden Masse beständig ab- 
nimmt, eines Theils infolge der fortgesetzten Ausdehnung, 
andererseits infolge der durch das grössere Emissionsver- 
mögen der Condensationsproducte verstärkten Wärmeausstrah- 
lung. Da das specifische Gewicht der Condensationsproducte 
grösser ist als das des gasférmigen Mediums, in welchem 
dieselben sich bilden, so werden die Condensationsproducte 
stets eine Tendenz zum Sinken besitzen und infolge dessen 
hinter den rascher aufsteigenden umgebenden Gasmassen 
allmählich zurückbleiben. Da von unten her stets neu auf- 
steigende Gasmassen die Condensationsgrenze überschreiten, 
so werden oberhalb der letzteren die Condensationsproducte 
allmählich sich anhäufen. Infolge dessen entsteht über der 
unteren schwächer leuchtenden rein gasförmigen Masse eine 
hellleuchtende Wolkenschicht von allmählich zunehmender 
Höhe und Dichtigkeit. Da an der oberen Grenzfläche dieser 
Wolkendecke die Condensationsproducte infolge der inten- 
siveren Wärmeausstrahlung ihre Leuchtkraft rasch verlieren, 
so bildet sich über der hellleuchtenden Wolkenschicht eine 
dunkle rauchartige Oberflächenschicht, welche eine Zeit lang 
getragen von dem aufsteigenden Strome infolge ihres wachsen- 
den specifischen Gewichtes schliesslich neben dem aufstei- 
genden Strome wieder herabstürzt, während in dem letzteren 
die Wolkenschicht infolge des Zuströmens der Condensations- 
producte von unten her bestiindig sich erneuert. Die in den 
Liicken zwischen den aufsteigenden Strémen herabstiirzenden 
dunklen rauchartigen Massen bilden die dunklen Poren und 
Flecken, während die von der dunklen Rauchdecke zeitweilig 
entblössten Gipfel der aufsteigenden Säulen als hell leuch- 
tende Lichtkörner und Fackeln erscheinen. 

Die in dem Fleckentrichter herabsinkenden dunklen 
Wolkenmassen erleiden durch den mit der Tiefe wachsenden 
Druck eine adiabatische Compression, und infolge der dadurch 
bedingten Zunahme ihrer inneren Wärme wird in den un- 
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als 384000 Wärmeeinheiten enthält. 
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teren Regionen eine allmähliche Wiederauflösung der Con- 
densationsproducte stattfinden, während von oben her stets 
neue dunkle Wolkenmassen nachströmen. Bei der Auflösung 
der Condensationsproducte wird Wärme gebunden, und hier- 
durch würde nach obiger Theorie die dauernde Abkühlung 
sowie die Verminderung der Leuchtkraft in der unteren 
Region des Fleckentrichters zu erklären sein. 

Wenn zwar anscheinend die vorstehend entwickelte 
Theorie allen Anforderungen genügt, welche an eine Theorie 
der Sonnenflecken gestellt werden können, so sind doch gegen 
die Annahme derselben gewichtige Einwände zu erheben. 

Nach der obigen Theorie müsste für die photosphärische 
Wolkenschicht eine Dicke von mindestens 800 Meilen ange- 
nommen werden, da diese Schicht mindestens bis zur Region 
der Fleckenkerne herabreichen müsste. In dieser Tiefe ist 
aber der totale Wärmeinhalt eines Massenkilogramms um 
mindestens 800.480 oder 384000 Wärmeeinheiten grösser 
als an der Oberfläche der Photosphäre (vergl. $ 47). Die 
Zahl 384000 entspricht der Annahme des adiabatischen 
oder indifferenten Gleichgewichtszustandes. Da in der Ober- 
fliichenschicht stets eine Abweichung von dem letzteren, nach 
der Seite des labilen Gleichgewichtszustandes hin stattfindet, 
und diese Abweichung ein noch rascheres Abnehmen der 
Temperatur in der Richtung von innen nach aussen bedingt, 
so würde man mit Berücksichtigung dieser Abweichung einen 
noch grösseren Werth für jene Wärmedifferenz erhalten. 

Wenn also mit 7, die absolute Temperatur an der 
Oberfläche der Photosphäre bezeichnet wird, und mit 7’ die 
Temperatur in der Tiefe von 800 Meilen unterhalb dieser 
Oberfläche, so würden einem Massenkilogramm der Sonnen- 
substanz mehr als 384000 Wärmeeinheiten zugeführt werden 
müssen, um bei ‘constantem Drucke die Temperatur desselben 
von 7, bis 7 zu erhöhen. Nach der obigen Theorie müsste 
also in einem aufsteigenden Massenkilogramm die Conden- 
sation bereits beginnen bei einem Zustande, in welchem das- 
selbe noch eine Totalwärme von jedenfalls beträchtlich mehr 


Hiernach müsste ent- 


weder angenommen werden, dass die Verdampfungswärme 
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der Condensationsproducte eine Grösse besitzt, welche die 
aller bekannten Stoffe weit übersteigt, oder man muss in der 
Tiefe von 800 Meilen’ unter der Oberfläche eine so hohe 
Temperatur voraussetzen, dass die Entstehung und dauernde 
Existenz von festen oder flüssigen Condensationsproducten 
bei dieser Temperatur in Rücksicht auf die verhältnissmässig 
geringe Dichtigkeit der Photosphäre als äusserst unwahr- 
scheinlich angesehen werden müsste. 

Bei allen bekannten Gasen kann eine Condensation nur 
stattfinden entweder infolge einer Temperaturerniedrigung 
oder infolge einer Dichtigkeitsvergrésserung. Da aber nach 
den übereinstimmenden Angaben der Beobachter die Tempe- 
ratur der Photosphäre sehr hoch, und ihre Dichtigkeit sehr 
gering vorausgesetzt werden muss, so ist die Annahme eines 
in derselben stattfindenden Condensationsprocesses mindestens 
als eine sehr gewagte Hypothese zu bezeichnen. Mit besserer 
Aussicht auf Erfolg würde vielleicht die Behauptung ver- 
theidigt werden können: dass die Sonnenmasse überhaupt 
keine festen oder tropfbar flüssigen Bestandtheile enthalten 
kann, dass vielmehr ein festes oder flüssiges Massentheilchen 
schon ausserhalb der Sonnenkugel infolge seines grossen 
Absorptionsvermögens durch Wärmezustrahlung fast mo- 
mentan in Dampf verwandelt werden würde, wenn dasselbe 
in unmittelbarer Nähe der strahlenden Oberfläche sich be- 
fände. 

Ein anderer Einwand gegen die Condensationstheorie 
richtet sich speciell gegen die nach obiger Theorie voraus- 
zusetzende Zustandsänderung der in dem Fleckentrichter 
herabsinkenden dunklen Wolkenmassen, deren Dichtigkeit 
jedenfalls grösser ist als die der umgebenden Massen. Die 
Zustandsänderung der sinkenden Masse kann man sich durch 
eine adiabatische Curve in der Temperaturfläche veranschau- 
lichen. Die Höhe des Durchschnittspunktes, in welchem 
die Grenzlinie des Condensationsgebietes in der Temperatur- 
fläche von irgend einer adiabatischen oder isentropischen 
Curve geschnitten wird, hängt ab von dem Entropiewertlie 
oder von der Grösse der isentropischen Constanten, welche 
die Lage jener adiabatischen Curve charakterisirt. 
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Dieser Durchschnittspunkt wird eine um so höhere Lage 
annehmen, oder eine um so höhere Temperatur repräsen- 
tiren, je kleiner der Entropiewerth, oder je kleiner das Vo- 
lumen ist, welches jenem Durchschnittspunkte entspricht. 
Da die Entropie der sinkenden Masse kleiner ist als die 
der steigenden Masse, so wird die Temperatur, bei welcher 
die sinkende Masse die Grenze des Condensationsgebietes 
überschreitet, höher sein als diejenige, bei welcher die stei- 
gende Masse die Grenze des Condensationsgebietes über- 
schreitet. Wenn also oben angenommen wurde, dass die 
steigende Masse beim Ueberschreiten der Condensations- 
grenze sogleich in einen hellleuchtenden Zustand übergeht, 
so wird die Annahme gerechtfertigt sein, dass die sinkende 
Wolkenmasse, während dieselbe ihrer Wiederauflösung sich 
nähert, ebenfalls hellleuchtend erscheinen muss, um so mehr 
als bei gleichem Drucke die Quantität der Condensations- 
producte in der sinkenden Masse stets grösser ist als in 
der steigenden Masse. Nach dieser Annahme würde aber 
schlechterdings nicht zu erklären sein, weshalb die in dem 
unteren Theile des Fleckentrichters befindliche Wolkenmasse 
dem Beobachter in Wirklichkeit nicht hellleuchtend, sondern 
dunkel erscheint. Denn dass die in dem oberen Theile des 
Trichters befindliche dunkle Wolkenmasse die Ursache der 
Verdunkelung nicht sein kann, beweisen die leuchtenden 
radialen Streifen der Penumbra, welche ohne wahrnehmbare 
Lichtschwächung bis zum Kerne des Flecks hinab deutlich 
erkennbar sind. 

Um diesem letzteren Einwurfe gegenüber die Condensa- 
tionshypothese dennoch aufrecht zu erhalten, würde man schon 
gezwungen sein: statt der oben in Bezug auf die sinkenden 
und steigenden Bewegungen gemachten Annahme das gerade 
Gegentheil anzunehmen, nämlich in den Flecken statt der 
„sinkenden“ eine „steigende“ Bewegung und in den Fackeln 
statt der „steigenden“ eine „sinkende“ Bewegung anzu- 
nehmen. 

Nach dieser neuen Hypothese würde die Entropie der 
in dem Fleckentrichter aufsteigenden Masse grösser sein als 
die der umgebenden Massen, und da dem grösseren Entropie- 
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werthe eine niedrigere Temperatur des Condensationspunktes 
entspricht, so wire es allerdings denkbar, dass in der auf- 
steigenden Masse die Condensation erst beginnt bei einer 
Temperatur, welche zum Leuchten schon nicht mehr hoch 
genug ist, während beim nachherigen Herabsinken in den 
Lichtkérnern und Fackeln die Wiederauflösung der Conden- 
sationsproducte stattfinden kann bei einer Temperatur, welche 
vollkommen ausreicht, um dieselben hellleuchtend erscheinen 
zu lassen. Die Dunkelheit des Fleckenkernes müsste nach 
dieser Hypothese erklärt werden durch das geringere Emis- 
sionsvermögen der aus dem Inneren hervorbrechenden zwar 
heisseren, aber rein gasférmigen Massen. 

Indessen auch diese Annahme führt zu Widersprüchen 
oder wenigstens zu Unwahrscheinlichkeiten. Denn das ge- 
ringere Emissionsvermögen bedingt zugleich ein geringeres 
Absorptionsvermögen, und die in dem Fleckentrichter be- 
findliche — an sich zwar schwächer leuchtende — Gasmasse 
würde bei ihrem geringen Absorptionsvermögen nicht ver- 
hindern können, dass tief aus dem Inneren noch Strahlen 
in das Auge des Beobachters gelangen aus einer Tiefe, in 
welcher die Gasmassen infolge der höheren Temperatur und 
des höheren Druckes mit continuirlichem Spectrum leuchten. 
Dass unter solchen Umständen der aufsteigende Strom dem 
Beobachter als dunkler Fleck sich darstellen sollte, ist eine 
Annahme, welche mit bekannten Gesetzen der Optik in 
Widerspruch zu stehen scheint. 

Wenn aber einerseits die consequente Durchführung 
der Condensationshypothese stets zu Widersprüchen oder 
Unwahrscheinlichkeiten führt, und andererseits für die Noth- 
wendigkeit eines Heranziehens dieser Hypothese der Nach- 
weis überhaupt noch fehlt, so ist vorläufig keine Veran- 
lassung vorhanden, die zur Erklärung der photosphärischen 
Vorgänge anscheinend vollkommen ausreichende Hypothese 
des rein gasförmigen Aggregatzustandes der Photosphäre zu 
verlassen. 
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IX. Ueber die Dissociationswärme des Wasser- 
stofjmolecüls und das electrische Leuchten der Gase; 
von Eilhard Wiedemann. 


In einem im Jahre 1880 erschienenen Aufsatze!) habe ich 
aus Versuchen über die Entladungen in verdünnten Gasen 
für den Wasserstoff den Satz abgeleitet: 

„Die von einer Entladung an die Gewichtseinheit (1 g) 
abzugebende Wärmemenge, welche nöthig ist, um das Banden- 
spectrum in das Linienspectrum umzuwandeln, ist unabhängig 
vom Druck des Gases und dem Querschnitt des Rohres; 
dieselbe beträgt 128300 Cal.“ 

In den an die experimentellen Bestimmungen sich an- 
schliessenden theoretischen Betrachtungen habe ich, ausgehend 
von der Annahme, dass das Bandenspectrum von Schwin- 
gungen des Molecüls, das Linienspectrum von solchen der 
getrennten Atome herrühre, ausgesprochen: 

„Dass einem Gramm Wasserstoff von gewöhn- 
licher Temperatur zur Zerlegung in seine Atome 
etwa 126 000 Grammealorien zugeführt werden 
müssen.“ 

Am Schluss einer Arbeit aus dem Jahre 1882 über 
das zweite Spectrum des Wasserstoffs drückt sich Hr. Has- 
selberg?) in Bezug auf meine Versuche folgendermassen 
aus: „Die von Wiedemann für die zur Ueberführung des 
(sc. Banden-)Spectrums in das aus den drei charakteristischen 
Linien bestehende abzugebende Energiemenge gefundene 
Wärmemenge wird demnach nichts anderes sein, als das ther- 
mische Aequivalent der entsprechenden Dissociationsarbeit.“ 

Dass ich selbst schon vollständig diesen Schluss aus 
meinen Versuchen gezogen habe, geht. aus dem obigen 
zweiten mitgetheilten Satz hervor. Auch habe ich in den 
sich dort anschliessenden Betrachtungen die Bedeutung dieses 
Resultates für die Thermochemie hervorgehoben. 

In dem zweiten Bande der ‚‚Thermochemischen Unter- 
suchungen“ stellt Hr. Thomsen als wahrscheinlich hin, dass 
die Stickstoffatome im Molecül sehr fest aneinander gebunden 
sind. Ich habe auf ein derartiges Verhalten schon früher?) 

1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 10. p. 233 u. 253. 1880. RN 


2) Hasselberg, Mem. Acad. St, Petersb. (7) 30. p. 23. 1882. — 
3) E. Wiedemann, Wied. Ann. 5, p. 511. 1878 
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hingewiesen und dasselbe dadurch begründet, dass, wenn 
man dasselbe Capillarrohr nacheinander mit Wasserstoff 
und Stickstoff bei gleichem Druck füllt, gleiche Entladungen 
hindurchführt, und diese eine solche Stärke haben, dass das 
Linienspectrum im Wasserstoff sich zeigt, dann im Stick- 
stoff doch nur noch Banden zu sehen sind. Letztere werden 
erst von Linien ersetzt, wenn bei jeder Entladung eine weit 
grössere Electricitiitsmenge übergeht, d. h. wenn man Conden- 
satoren oder grosse Funkenstrecken in den Stromkreis bringt. 
Da, wie mein Vater nachgewiesen hat, gleiche Electricitits- 
mengen in Wasserstoff und Stickstoff caeteris paribus gleiche 
Wärmemengen erzeugen, so folgt ohne weiteres, dass zur 
Zerlegung eines Stickstoffmolecüls eine weit grössere Wärme- 
menge nöthig ist, als zu der eines Wasserstoffmolecüls. 

In einem im vorigen Heft erschienenen sehr interessanten 
Aufsatz bespricht Hr. W.Siemens das Leuchten der Flammen 
und erwähnt dabei auch das Leuchten der Gase unter dem 
Einfluss der electrischen Entladungen. Ich kann mich in 
hohem Grade freuen, dass ein so hervorragender Forscher 
zu denselben Resultaten gelangt ist, die ich schon früher!) aus- 
führlich entwickelt habe. Ich hatte ausgeführt, dass durch die 
Ladung der Electroden in dem umgebenden Medium eine diélec- 
trische Polarisation erzeugt wird, und zwar in der Weise, dass 
die Aetherhüllen der einzelnen Gasmolecüle deformirt wer- 
den und während der Rotation der Molecüle um ihre Axen 
eine bestimmte Orientirung beibehalten. Tritt eine Ent- 
ladung ein, so pflanzt sich zunächst die dadurch hervorge- 
rufene plötzliche Aenderung der diélectrischen Polarisation 
von der Electrode aus durch die Aetherhüllen der Gasmole- 
cüle fort und setzt sie dadurch in Schwingungen. Daneben 
kann freilich auch ein Uebergang freier Electricität von der 
Electrode aus von Molecül zu Molecül stattfinden. Daran 
anschliessend habe ich die Uebertragung dieser Bewegungen 
näher untersucht und ausgeführt, dass sie so stark werden 
können, dass die Molecüle selbst auseinander fallen und sich 
in ihre Atome zerlegen. Ganz ebenso meint Hr. Siemens, 
könne man sich die Glüherscheinungen durch oscillirende 
Umlagerungen der Aetherhüllen und Gasmolecüle, durch 


welche der Uebergang der Electricität vermittelt wird, erklären. 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 10. p. 246. 1880. IR sine 
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X. Ueber eine Methode, die Mikrometerschraube 
zu prüfen; von K. R. Koch. 
(Aus der den u mn über die Verhandl. d. naturforsch. Ges. zu Freiburg 
. B. VIII. 123. mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
— 


Es fehlt bis jetzt an einer Methode, den Fehler einer 
Mikrometerschraube für ein gewisses, bei einer Messung be- 
nutztes Intervall direct zu bestimmen. Meine „Unter- 
suchungen über die Elasticitit der Krystalle des regulären 
Systems“) erforderten sehr genaue Dimensionsbestimmungen 
der dabei angewandten Krystallstäbchen; hierbei war es 
nöthig, auch den Fehler der Sphärometerschraube, mit der 
alle Messungen gemacht waren, mit möglichster Präcision 
zu ermitteln. Ich verfuhr hierbei folgendermassen: An die 
Spitze der Schraube war ein Glasplättchen senkrecht zur 
Axe der Schraube gekittet und der oberen Fläche eines 
Retlexionsprismas gegenübergestellt; letzteres befand sich auf 
einem Tischchen, das durch drei Schrauben beliebig gehoben, 
gesenkt und geneigt werden konnte. Bei hinreichend kleiner 
Neigung der oberen Fläche des Reflexionsprismas gegen das 
an die Schraube angekittete Glasplättchen entstehen im 
Natriumlichte zwischen diesen Interferenzfranzen. Zählt man 
nun an einem Punkte, der genau in der Verlängerung. der 
Axe der Schraube liegen muss, die Anzahl der Interferenz- 
streifen, welche an diesem Punkte bei einer gewissen Drehung 
der Schraube vorübergewandert sind, so gibt die Anzahl 
derselben multiplicirt mit der bekannten Grösse der halben 
Wellenlänge des Natriumlichtes direct die gesuchte Grosse, 
um welche man die Schraube gehoben oder gesenkt hat. 

In den Freiburger Berichten?) habe ich eine solche 
Ausmessung von ca. 1 mm der ‚Sphärometerschraube (zwei 
ganzen Umdrehungen) vollständig verzeichnet und setze die 
ersten zwanzig Ablesungen hierher. Die Steighöhe der 
Schraube betrug 0,5 mm. Der Umfang der Trommel war in 
500 Theile getheilt. Jede Zahl der folgenden Tabelle ist 
das Mittel aus mindestens drei Messungen desselben Inter- 
valles. 


1) K. R. Koch, Wied. Ann. 18. p. 325. 1883. 


2) K. BR. Dp. 123. 1882, 
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Fortschreitende Bewegung‘ der Fortschreitende Bewegung der 
Schraube gemessen Schraube gemessen 
durch Ablesung in Halbwellen | 2 . | durch Ablesnng in Halbwellen = 5 
an der Trommel des Natrium. Correction (in | an der Trommel: des Natrium- Correetion (in 
(in Mikromilli-  liehtes (in  Mikromilli- | (in Mikromilli- | lichtes (in | Mikromilli- 
metern) Mikromillimet.) metern) metern) Mikromillimet.) metern) 
18,20 17,68 —0,52 9,83 | 9,82 — 0,01 
18,00 17,68 -- 0,32 10,10 | 10,02 ji —0,08 
17,80 17,68 —0,12 10,30 10,02 | —0,28 
* 10,02 —0,08 9,83 9,92 +6, 
9,90 10,02 +0,12 10,00 9,87 —0,13 
10,00 10,02 +0,02 10,20 10,02 
10,02 +0,12 10,00 10,02 +0,02 
19,10 10,02 —0,08 10,00 9,97 —0,03 
10,30 10,32 +0,02 10,10 10,02 0,08 
7 - Fr 10,02 —0,11 10,00 10,02 +0,02 
gal. 


Aus der vollständigen Tabelle in den Freiburger Be- 
richten geht hervor, dass ein sogenannter periodischer Feh- 
ler nicht existirt. Dagegen ist der fortschreitende Fehler 
nicht unbeträchtlich, nämlich 3,5 pro Mille, d. h. für den 
verglichenen Millimeter gibt die Ablesung an der Schrauben- 
trommel die gemessene Länge um 0,0035 mm zu gross. 
Ebenso lässt sich für jedes beliebige dazwischenliegende 
andere Intervall, da die Vergleichung von 10 zu 10 Mikro- 
millimetern (= 0,001 mm) ausgeführt ist, die Correction auf 
0,0002 mm genau angeben. Die Interferenzstreifen selbst 
würden allerdings eine Genauigkeit von ca. 0,00003 mm er- 
lauben; die Ablesungsfehler und die Theilungsfehler der 
Trommel sind indessen erheblich grösser. 

Diese Methode ist jedoch auch der Anwendung auf 
grössere Längen fähig. Es hindert nichts, bei genügender 
Sorgfalt die Schraube einer Längentheilmaschine auf diese 
Weise auf eine beliebige Länge nach Lichtwellen auszu- 
werthen. Hierdurch erscheint es möglich, als Maasseinheit 
direct die Lichtwelle, das einzige wirkliche und für die gleiche 
Vibrationsintensität unveränderliche Naturmaass zu benutzen. 


4 


Bier Freiburg i. B., Phys. Inst., 25. Mai 1882. | 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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